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RESUMEN

TITULO: DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO ENTRENADOR
IMPLEMENTANDO LA FAMILIA DE
MICROCONTROLADORES DSPICS33F

AUTORES: KELLY VIVIANA GONZALEZ ROJAS
JOHANNA ANDREA MENDEZ CAVIATIVA
FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA
DIRECTOR: CARLOS GERARDO HERNANDEZ CAPACHO
PALABRAS
CLAVES: ENTRENADOR, MICROCONTROLADOR, C30, dsPIC33F.

El médulo entrenador dsPIC33FJ128GP804 es una herramienta de desarrollo, que
ayuda al estudiante en el proceso de aprendizaje de la familia de
microcontroladores dsPIC33F; estd conformado por diferentes componentes
necesarios para el funcionamiento del mismo. Estos componentes son: tarjeta del
moédulo entrenador, adaptador de 9VDC, cable para puerto serial-USB, cable
miniUSB, CD del mdodulo entrenador que contiene ayudas didacticas, hojas
técnicas y los manuales de uso y practicas.

La tarjeta se realizd con el microcontrolador dsPIC33FJ128GP804, y se trabajan
los siguientes moédulos internos y periféricos: entradas y salidas digitales, SPI,
UART, ADC, DAC y DSP, que se implementaron con algunos elementos como:
diodos emisores de luz (LEDs), display de cristal liquido (LCD), pulsadores, dip-
switch, display siete segmentos, memoria en una microSD, puerto serial, médulo
bluetooth, potenciometro y borneras de entrada y salida para tratar sefiales
analdgicas. Ademas la tarjeta cuenta con un programador para que el usuario
tenga la facilidad de comprobar los cédigos de programacion de cada una de las
practicas.

El médulo entrenador dsPIC33FJ128GP804 ofrece multiples opciones al momento
de diseiar un ejercicio, ejemplo o aplicacién, ya que no limita al usuario solo a
realizar los ejercicios propuestos y desarrollados en este libro. Por el contrario,
invita al usuario a emplear sus componentes e interfaces en el desarrollo o
solucion de nuevos proyectos metodoldgicos que se planteen, usando el dsPIC
como cerebro o control del sistema.
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ABSTRACT

TITLE: DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO ENTRENADOR
IMPLEMENTANDO LA FAMILIA DE
MICROCONTROLADORES DSPICS33F

AUTORS: KELLY VIVIANA GONZALEZ ROJAS
JOHANNA ANDREA MENDEZ CAVIATIVA
FACULTY: INGENIERIA ELECTRONICA
DIRECTOR: CARLOS GERARDO HERNANDEZ CAPACHO
KEY WORDS: TRAINING BOARD, MICROCONTROLLER, C30, dsPIC33F.

dsPIC33FJ128GP804 trainer module is a development tool, which helps the
student in the learning process of the new family of dsPIC33F microcontrollers; this
microcontroller is form for different components necessary for the operation. These
components are: card of the trainer module, coach 9VDC adapter, serial-USB
cable, miniUSB cable, CD trainer module that contains didactics helps, datasheets
and manuals of use and practices.

The card is made implement the dsPIC33FJ128GP804 microcontroller, and work
the following internal modules and peripherals: digital inputs and outputs, SPI,
UART, ADC, DAC and DSP, these modules and peripherals is implement with
some elements such as: light emitting diodes (LEDs), liquid crystal display (LCD),
buttons, dip-switch, display seven segment, a microSD memory, serial port,
bluetooth module, potentiometer and input and output terminal blocks for signal
handling analog. Additionally the card has a programmer for the user has a facility
to check the programming codes of each practices.

The DsPIC33FJ128GP804 trainer module offers multiple options when designing
an exercise, example or application and these options not limit the user only to
make propose and development exercises of this book. On the contrary, invites the
user to use its components and interfaces in the development of new projects or
solution of new methodology projects that propuse, using the dsPIC as brain or
control system.
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INTRODUCCION

Este proyecto tiene como finalidad el disefio e implementacién de un méddulo
entrenador para el desarrollo de diferentes aplicaciones con dsPIC fundamentado
en el modelo pedagdgico de aprendizaje basado en proyectos y esta dirigido a las
personas que tienen un conocimiento minimo de microcontroladores y cédigos de
programacion, empleando el lenguaje C.

La implementacion de la tarjeta del médulo entrenador se ha realizado sobre placa
de fibra de vidrio a doble cara. El dsPIC33FJ128GP804 es la unidad de control
utiizada en la tarjeta, por ser un dispositivo de bajo costo y de facil
implementacion, ademas posee diferentes moédulos internos y periféricos para la
creacion de nuevas aplicaciones.

El lenguaje que se empled en el desarrollo del cédigo de programacion fue el
lenguaje C, utilizando como compilador el C30. Este lenguaje es de nivel medio y
le brinda al usuario del médulo entrenador una facilidad al momento de programar
y el compilador C30 le ayudara a tener un conocimiento profundo de la maquina.

Este libro se encuentra dividido en cinco capitulos. En el primer capitulo se dan a
conocer conceptos que se deben tener en cuenta en el desarrollo del proyecto, en
el segundo capitulo se describe el proceso realizado para el disefio y validacién
del moédulo entrenador, en el tercer capitulo se describe el resultado final del
mddulo entrenador y se especifica la ubicacion de los elementos y dispositivos
implementados, en el cuarto capitulo se encuentra el manual de uso, donde se
dan las pautas para manejar correctamente el médulo entrenador y en el quinto
capitulo se encuentra el manual de practicas, donde se realizan ejemplos
explicados y se proponen ejercicios para que el usuario complemente el proceso
de aprendizaje. Este proyecto incluye un CD que contiene ayudas didacticas,
instaladores y el codigo fuente de los programas, que complementan el médulo
entrenador. Al final del libro, se exponen las conclusiones y recomendaciones del
proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un moddulo entrenador, basado en la familia de
microcontroladores dsPIC33F, para el tratamiento digital de sefiales e
implementacion de algunos periféricos del dsPIC33FJ128GP802.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Diseflar un médulo entrenador para el dsPIC33FJ128GP802 utilizando algunos
periféricos del dispositivo y aplicar el tratamiento digital de sefiales del médulo

DSP, usando el lenguaje C.

v Implementar un moédulo entrenador para el dsPIC33FJ128GP802 con el fin de
ser utilizado en las materias que sea requerido.

v Documentar en un manual guia, los pasos y metodologia empleada en el
desarrollo de ejemplos, para ponerlo al servicio de la academia.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se dan a conocer conceptos que se deben tener en cuenta a lo
largo del desarrollo del libro. Este primer capitulo se divide en tres partes, la
primera, es el estudio del estado del arte de los diferentes modulos entrenadores
para el aprendizaje de los microcontroladores; la segunda da una definicion de la
pedagogia profesional y los métodos de aprendizaje y la tercera define algunos
conceptos basicos que se deben tener en cuenta para el desarrollo del libro.

1.1. ESTADO DEL ARTE

Esta seccién contiene un resumen de las consultas realizadas y tiene como
objetivo conocer los diferentes trabajos, publicaciones, tesis y proyectos, que
involucran médulos entrenadores de microcontroladores.

Como resultado de estas consultas realizadas en bases de datos (IEEE, Dialnet) e
internet, se destacan siete trabajos publicados en los ultimos afios, cinco de los
cuales son nacionales, y dos internacionales, que se presentardn en orden
cronoldgico de su realizacion.

En Santander, en el afio 2005, en la Universidad Industrial de Santander (UIS), se
realizé el proyecto de grado llamado “Disefio e implementacién de la tarjeta de
desarrollo del MC68HC908GP32 para el laboratorio de microcontroladores de la
Escuela de Ingenieria Electronica, Eléctrica y Telecomunicaciones de la UIS” por
José Gregorio Ardila Gutiérrez, y es una tarjeta que es capaz de adquirir y
procesar sefiales analdgicas y digitales, ademas permite manejar la comunicacion
serial, el uso de teclado y una pantalla de cristal liquido, utilizando el
microcontrolador MC68HC908GP32. *

En Santander, en el afio 2005, en la Universidad Autbnoma de Bucaramanga
(UNAB), se realiz6 un proyecto de grado llamado “Disefio e implementacion de un
entrenador para el laboratorio de microcontroladores utilizando el
MC68HC908GP32” por Ana Milena Hernandez Olivares, Diana Stephanie Mantilla
Gonzalez y Johan Mauricio Turizo Duran. En este trabajo se disefiaron dos
tarjetas; una, es el sistema de desarrollo en la que se pueden emplear tres tipos
diferentes de microcontroladores de la familia HC08 de Motorola
(MC68HC908GP32, MC68HC98JL3CP, MC68HC908JK3CP) y la otra, es donde
se encuentran los dispositivos necesarios para el desarrollo de las préacticas
propuestas. En este entrenador se trabajan motores de paso y DC; sensores de
proximidad y un LVDT (linear variable differential transformer); elementos de

! ARDILA GUTIERREZ, Jose Gregorio. Disefio e implementacion de la tarjeta de desarrollo del

MC68HC908GP32 para el laboratorio de microcontroladores de la Escuela de Ingenieria Electrénica, Eléctrica
y Telecomunicaciones de la UIS. Trabajo de grado Ingenieria Electrénica. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. 2005
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visualizacion como display siete segmentos, LCD y LEDs; por ultimo se trabaja
con la transmisién de datos serial y paralela.

En Antioquia, en el afio 2006, en la Universidad de Antioquia, se realizo6 el trabajo
llamado “Tarjeta de desarrollo para el laboratorio de microcontroladores” por W.
Hernadndez, L. Reyes, J.Tobon, A Velasquez, J.Lopez, B. Buitrago y J. Otalora. La
tarjeta se desarrollo teniendo en cuenta las necesidades de la materia de
programacion de la Universidad, por esta razon se implementaron dispositivos
como el LCD, motores, comunicacion serial, conversor digital analogo y teclado
matricial, todos estos comandados por el microcontrolador MC68HC908GP32. 3

En Ecuador, en el afio 2008, en la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), se realiz6 el proyecto de grado llamado “Diseno de tarjetas para el
disefio de aplicaciones con dsPIC” por Orlando Xavier Barcia Rosero y Roger
Alfredo Calle Chéez, en el cual se realiza un médulo entrenador que posee dos
tarjetas; una, contiene el dsPIC30F4011 y los principales mddulos y periféricos a
utilizar como UART, SPI, 12C, CAN, médulo encoder de cuadratura, display siete
segmentos, bocinas, LCD, teclado matricial y modulo conversor analdgico digital.
Y la otra es una tarjeta necesaria para el médulo control de motor con PWM.
Incluye ademas précticas propuestas y ejemplos. *

En Espafia, en el afio 2008 se publicé el libro “dsPIC disefio practico de
aplicaciones” por Jose Maria Angulo Usategui, Aritza Etxebarria Ruiz, Ignacio
Angulo Martinez e Ivan Trueba Parra. Este libro se divide en tres partes, la primera
parte da una introduccion a los dsPIC, la segunda explica el proceso de hacer
programas y simulaciones, y la tercera realiza una especie de laboratorio con el
entrenador PIC School, comercializado por “Ingenieria de microsistemas
avanzados S.L.”, cuyo cerebro es el dsPIC30F4013 y se trabajan diferentes
elementos como: teclado matricial, LCD, interfaz serial, interfaz bus CAN, entre
otros; este libro cuenta con 9 laboratorios donde se explica el uso del entrenador. >

En Santander, en el afio 2009, en la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) en
convenio con el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje), se realizdé un proyecto
de grado llamado “Creacion e implementacion de un modulo de formacion en
dsPIC teniendo como base la pedagogia en competencias desarrollada por el

> HERNANDEZ OLIVARES, Ana Milena; MANTILLA GONZALEZ, Diana Stephanie y TURIZO DURAN, Johan
Mauricio. Disefio e implementacion de un entrenador para el laboratorio de microcontroladores utilizando el
MC68HC908GP32. Trabajo de grado de Ingenieria mecatrénica. Universidad Autbnoma de Bucaramanga.
2005.

® HERNANDEZ W., et al. Tarjeta de desarrollo para el laboratorio de microcontroladores. En: Revista de la
Sociedad Colombiana de Fisica, Junio 2006. Vol. 38, no. 2,. p. 818-821.

4 BARCIA ROSERO, Orlando Xavier y CALLE CHOEZ, Roger Alfredo. Disefio de tarjetas para el disefio de
aplicaciones con dsPIC. Trabajo de grado Ingenieria eléctrica. Guayaquil. Escuela Superior Politécnica del
Litoral. 2008.

® ANGULO USETEGUI, José Maria, et al. dsPIC disefio practico de aplicaciones. Madrid, 2008. Mac Graw Hill
homson Learning. ISBN: 8448151569 ISBN-13: 9788448151560
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SENA” por German Enrique Beltran Castillo y Juan Miguel Castillo Acevedo;
donde se cre6 e implementé un modulo didactico, con base en la pedagogia por
competencias laborales usada en el SENA. Este modulo es conformado por doce
tarjetas, dentro de ellas se tiene: la tarjeta base donde se trabaja con el
dsPIC30F3014, tarjeta de display siete segmentos, tarjeta de pulsadores, tarjeta
de LEDs, tarjeta de LCD, tarjeta de potenciémetro lineal, tarjeta oscilador, tarjeta
RS-232, tarjeta de servomotores, tarjeta de teclado matricial y tarjeta de dip-
switch. Ademas se cred un prototipo de un robot mévil para la aplicacion de los
conocimientos adquiridos durante el curso. °

En el afio 2010, en la Universitaria de Investigacion y Desarrollo (UDI), se realizo
el proyecto de grado llamado “Disefio y redaccién de un libro de practicas para la
asignatura de Microcontroladores y Microprocesadores de la Universitaria de
Investigacion y Desarrollo” por Jose Daniel Salcedo Restrepo; donde se realiza la
descripcion del entrenador OCTOPLUS-3, que permite trabajar con
microcontroladores de 32 bits, a su vez describe el sistema de desarrollo utilizado
para crear los programas y se realizan una serie de practicas donde se explican
los periféricos de la tarjeta entrenadora. Dentro de los componentes del médulo
entrenador se tiene: puerto ICSP, puerto de expansion, interruptores, pulsadores,
LEDs, display siete segmentos, teclado matricial, sensor de temperatura para
protocolo de comunicacion 1WIRE y RTC DS1307 para el protocolo de
comunicaciones 12C. ’

1.2. PEDAGOGIA

Segun la Real Academia Espafiola (RAE) la pedagogia es la ciencia que se ocupa
de la educacion y la ensefianza; en general, lo que ensefia y educa por doctrina o
ejemplos.

En otras palabras la pedagogia en una herramienta que permite interactuar y dejar
una huella, favorecedora o caracterizadora del nuevo conocimiento adquirido de
una forma eficiente, que va dirigida a la transmision de conceptos por medio de un
proceso educativo.

1.2.1. Desarrollo pedagdgico profesional. La pedagogia profesional como
ciencia pedagdgica es aquella que estudia la educacion técnica y profesional. En
otras palabras es el resultado de conocer y comprender las actividades tedricas
especificas que van dirigidas a la practica pedagdgica social que se ha convertido
en objeto del conocimiento.

® BELTRAN CASTILLO German Enrique y CASTILLO ACEVEDO Juan Miguel. Creacién e implementacién de
un modulo de formacién en dsPIC teniendo como base la pedagogia en competencias desarrollada por el
SENA. Trabajo de grado de Ingenieria Electronica. Bucaramanga. Universidad Pontificia Bolivariana. 2009.

" SALCEDO RESTREPO Jose Daniel. Disefio y redaccion de un libro de practicas para la asignatura de
Microcontroladores y Microprocesadores de la Universitaria de Investigacion y Desarrollo. Trabajo de grado de
Ingenieria Electronica. Bucaramanga. Universitaria de Investigacion y Desarrollo. 2010.
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El proceso pedagogico profesional, es el conjunto de actividades docentes,
productivas y de investigacion que permiten formar la personalidad de los futuros
profesionales logrando asi que estos sobresalgan entre los demas trabajadores de
la parte de produccion y servicios.

La labor més importante en el proceso pedagdgico es formar un estudiante como
un profesional competente y altamente calificado para asumir retos y tomar
decisiones acertadas.

En el caso especifico de la formacion técnica y profesional universitaria, en los
ultimos afios es evidente el uso de métodos en los cuales se incrementa la
autonomia e iniciativa del estudiante, dando paso al desarrollo de la creatividad y
dependencia cognoscitiva; por esta razon, es necesario introducir en el sistema de
ensefianza profesional, algunos métodos que permitan desarrollan las
competencias de los estudiantes.

1.2.1.1. Desarrollo del aprendizaje profesional. “La activacion del aprendizaje
profesional consiste en hacer mas dinamico el proceso pedagogico profesional,
asignando al estudiante el papel activo, al considerarlo sujeto y no objeto de la
educacion, es decir, que la activacion se logra cuando el profesor moviliza las
fuerzas intelectuales, morales, volitivas y fisicas de los alumnos a fin de alcanzar
los objetivos concretos de la ensefianza y la educacién.” ® Segln lo anterior la
educaciéon se debe ocupar mas por despertar las capacidades del estudiante para
lograr un profesional integral, es decir, una persona altamente calificada, capaz de
adaptarse rapidamente a los cambios que enfrentara en su vida laboral, aplicando
los conceptos aprendidos, de forma creativa para la solucion de las diferentes
situaciones que se le presentan.

1.2.2. Pedagogia profesional. Las Universidades tienen como objetivo principal,
formar profesionales integros capaces de desempefiarse satisfactoriamente en el
campo empresarial y el campo social; es por esto, que las Universidades han
creado y aplicado estrategias encaminadas a la formacién de estudiantes
capacitados en todos los aspectos.

1.2.3. Métodos de ensefianza para el aprendizaje. El método de ensefianza es
la reuniébn de momentos y técnicas, coordinadas de forma didactica con el fin de
llevar al estudiante hacia un objetivo especifico; es decir, es un medio para
generar un proposito, teniendo especial cuidado en los canales o medios para
llegar al estudiante.

1.2.3.1. Aprendizaje basado en proyectos (POL). “Son experiencias de
aprendizaje que involucran a los estudiantes en proyectos complejos o no,

8 NASSIF, Ricardo, Pedagogia general. Buenos Aires, Argentina. Editorial Kapeluz. 1978. p. 305 Citado por
HERNANDEZ OLIVARES Op. cit., p. 26.
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preferiblemente basado en aplicaciones del mundo real, a través de los cuales
aplican y desarrollan habilidades y conocimientos. Este aprendizaje requiere del
manejo por parte de los estudiantes de muchas fuentes de informacion y
disciplinas que son necesarias para resolver problemas o contestar preguntas que
sean realmente relevantes”.’ Como se parte del planteamiento de un problema, se
espera que los estudiantes realicen investigaciones aprendiendo asi nuevos
conceptos; interactien con otros estudiantes, profesores y demas personas que
poseen un conocimiento con el fin que éste sea compartido y por ultimo motivar al
estudiante a proponer y argumentar soluciones.

Los pasos para la planeacion de un proyecto segun el “BUCK INSTITUTE FOR
EDUCATION” se muestran en la figura 1.

Figura 1. Pasos para la planeacion de un proyecto

Antes de la Resultados
planeacion de | = T———> | esperadosen

un proyecto los alumnos

Subpreguntas Preguntas
@ potenciales
T
Actividades Apoyo El ambiente
de_ : l” instruccional ':> de' :
aprendizaje aprendizaje

g

e e —
Identificacion
derecursos

Fuente: Disefio e implementacion de un entrenador para el laboratorio de
microcontroladores utilizando el MC68HC908GP32.

Dentro de los resultados esperados en los alumnos con el método de aprendizaje
basado en proyectos se tiene: Identificar los objetivos especificos, adquirir
conocimiento y desarrollar competencias.

Para la evaluacion de este método y de acuerdo con el “BUCK INSTITUTE FOR
EDUCATION” se deben evaluar los resultados y la efectividad del proyecto; para
esto se debe tener en cuenta el desempefio y el resultado (qué se hizo).

® Material de estudios “Las estrategias y técnicas didacticas en el redisefio Sistema Tecnoldgico de Monterrey”
Citado por HERNANDEZ OLIVARES Op. cit., p. 28.
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1.2.3.2. Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). “Es una estrategia de
ensefianza-aprendizaje en la que tanto la adquisicion de conocimiento como el
desarrollo de habilidades y actitudes resulta importante, en el ABP un grupo
pequefio de alumnos se retne con la facilitacién de un tutor, a analizar y resolver
un problema seleccionado o disefiado especialmente para el logro de ciertos

objetivos y aprendizaje”. *°

Este método se orienta a la solucion de problemas disefiados especialmente para
adquirir un conocimiento especifico y se caracteriza por ser un método de trabajo
activo donde los estudiantes estan participando constantemente en la adquisicién
de su conocimiento y dirigiendo su propio aprendizaje, estimulando el trabajo
colectivo e integrando diferentes areas, en la cual los estudiantes se someten
constantemente a la autoevaluacién y a la formacién evaluativa.

Los pasos para la planeacion del proceso de aprendizaje basado en problemas se
muestran en la figura 2.

Figura 2. Pasos del proceso de aprendizaje basado en problemas.

Se presenta el Se ident!fican
problema (disefiado ‘:|,> las necesidades
o seleccionado) de aprendizaje
Se resuelve el problema
Se da el aprendizaje o se identifican
de la informacion <:' problemas nuevos y se

repite el ciclo

Fuente: Disefio e implementacion de un entrenador para el laboratorio de
microcontroladores utilizando el MC68HC908GP32.

Como resultado se espera unos estudiantes con mayor motivacion, un aprendizaje
mas significativo, desarrollo de habilidades de pensamiento y aprendizaje y por
ultimo posibilita una mayor retencién de informacion.

La evaluacion de este método, se debe realizar segun los resultados del
aprendizaje de contenidos, de acuerdo al conocimiento que los estudiantes
aportan al proceso de razonamiento grupal, de acuerdo a las interacciones
personales del alumno con los demas miembros del grupo. Los estudiantes deben
tener la posibilidad de: evaluarse a si mismos, evaluar a los comparieros, evaluar

19 AEBLI, Hans. Doce formas basicas de ensefiar, Madrid 1988. Citado por HERNANDEZ OLIVARES
Op. cit., p. 31.
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al tutor, evaluar el proceso de trabajo del grupo y sus resultados. Todo lo anterior
con el fin de retroalimentar sus conocimientos, fortalezas y debilidades.

Para tener mayor claridad entre los dos métodos anteriormente expuestos, en la
tabla 1, se muestra un cuadro comparativo que se realizo teniendo en cuenta los

objetivos,

las ventajas, aplicaciones,

estudiantes y los profesores.

Tabla 1. Diferencias entre los métodos existentes.

recomendaciones y los roles de los

METODO BASADO EN
PROBLEMAS

METODO BASADO EN
PROYECTOS

Objetivo Los estudiantes deben trabajar en | Acercar una realidad concreta a
grupos pequefios, sintetizar y | un ambiente académico por
construir el conocimiento para | medio de la realizaciébn de un
resolver los problemas. proyecto de trabajo.

Ventajas Favorece el desarrollo de | Se convierte en incentivo.

habilidades para el analisis y
sintesis de la informacion.
Permite el desarrollo de actitudes
positivas frente a problemas.

Estimula el desarrollo de
habilidades para resolver
situaciones reales.

Aplicaciones

Para que los alumnos identifiquen
necesidades de aprendizaje.

Se aplica para abrir la discusiéon
de un tema.

En materias terminales de
carreras profesionales.

En cursos donde se integran
contenidos de diferentes areas
de conocimiento.

Cursos donde se puede hacer
trabajos interdisciplinarios.

Recomendaciones

Que el profesor desarrolle
habilidades para convertirse en
facilitador.

Generar  en los
disposicién para trabajar.
Retroalimentacion a los alumnos
sobre su participacion en la
solucién de problema.

alumnos

Definir las habilidades, actitudes
y valores que se estimularan en
el proyecto.

Dar asesoria y seguimiento a
los estudiantes.

Rol del profesor

Presenta una situacion
problematica.

Ejemplifica, facilita y asesora

Identifica el proyecto, facilita y
motiva la participaciéon de los
estudiantes.
Planea la intervencion de los
estudiantes.

Rol de los
estudiantes

Juzgan y evaltan sus
necesidades de aprendizaje
Investigan

Desarrollan hipotesis

Investigan, discuten, proponen y
comprueban hipotesis

Fuente: Disefio e implementacion de un entrenador para el laboratorio de

microcontroladores utilizando el MC68HC908GP32.
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Las exigencias del actual trabajo de grado concebido en la UPB, dieron las
condiciones para disefar las practicas, hardware, software y ayudas pedagdgicas
tendientes a aplicarse el método de Aprendizaje Basado en Proyectos (POL) ya
cumple con las caracteristicas mostradas en el analisis de los dos métodos
descritos en la tabla 1.

1.3. CONCEPTOS BASICOS

Es esta seccion se definiran algunos conceptos basicos necesarios para
comprender el desarrollo del proyecto.

1.3.1. Definicion de un médulo entrenador de microcontroladores. Un modulo
entrenador de microcontroladores es un material didactico que reine medios y
recursos que facilitan a los estudiantes la adquisicion de conceptos, habilidades y
destrezas en cuanto a microcontroladores. Este material didactico es un recurso
metodoldgico de apoyo para que el proceso de aprendizaje se dé adecuadamente,
ya que ofrece una gama de posibilidades de interaccién, de exploracion, de
creacion y lo que es mas importante: integra las experiencias y conceptos previos
de los estudiantes en diferentes situaciones para generar nuevos conocimientos.

Los entrenadores de microcontroladores, son disefiados con el objetivo de ayudar
a las personas que deseen iniciar un proceso de aprendizaje con este dispositivo
electronico, ya que es un hardware especialmente disefiado (teniendo en cuenta
las necesidades del usuario) para que quienes lo empleen se centren en la
escritura de codigos de programacion sin preocuparse por conexiones entre el
microcontrolador y los periféricos que desee utilizar.

1.3.2. M6dulos entrenadores comerciales. A continuacién se presentan algunos
entrenadores de multiples fabricantes, que se destacan y son comercializados en
diferentes paginas de internet, desde los mas basicos hasta los mas complejos.

1.3.2.1. Entrenador PIC TRAINER para micros de 18 pines. Este entrenador se
observa en la figura 3, es muy basico ya que soélo implementa el médulo de
entradas y salidas del PIC16F628A de Microchip, por lo tanto esta dirigido a las
personas que deseen iniciar un proceso de aprendizaje en los microcontroladores.
El entrenador posee ICSP para la programacion del dispositivo mas no incluye el
programador. La placa mide 9.5 x 6.7 centimetros y se comercializa listo para
funcionar a un costo de 30 délares sin incluir los gastos de envio. **

1.3.2.2. KIT EB88. Fue diseiiado como kit entrenador para el aprendizaje de
sistemas de microcontrol, y se realiza con base en el microcontrolador PIC16F88
de Microchip. Dentro de sus componentes incluye: 13 bits de entrada-salida, 8
LEDs, y 4 microswitches, puerto serial asincrono y sincrono USART con interfaz

™ UControl. Entrenador PIC TRAINER para micros de 18 pines.
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RS-232, un puerto SPI, 7 canales de conversion A/D, con 10 bits de resolucion,
para el manejo de entradas analdgicas, sensor digital de temperatura DS18B20
autocalibrado y rango de -55 a +125 grados centigrados, LCD, teclado
hexadecimal de 16 botones, un selector de voltaje multiple de 3 a 12 voltios y un
CD de aplicacion con todo el software, programas e instructivos necesarios. Se
observa en la figura 4. Para la programacion del microcontrolador no se requiere
de programador externo, ya que posee en la parte alta de la memoria del
microcontrolador el Firmware Bootloader o programa que realiza la carga del
codigo que se desea llevar al microcontrolador desde el computador usando el
software de Programamon TINY compatible con el sistema operativo XP, VISTA y
Windows 7.

Figura 3. Entrenador PIC TAINER B
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Fuente: http://www.ucontrol.com.ar/forosmf/tienda-ucontrol/entrenador-pic-trainer-
para-micros-de-18-pines/

Figura 4. Entrenador “KIT EB88”

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-62298463-microcontrolador-pic-
programador-usb-tarjeta-de-desarrollo- JM

2 Mercado libre. KIT EBSS.
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1.3.2.3. Tarjeta Desarrollo PIC Compatible Programador USB + LCD, PIC. Es
otro entrenador, que puede ser utilizado para todos los PIC's de 28 y 40 pines de
la familia PIC16XXX/PIC18XXX de Microchip y cuya tarjeta contiene: 8 LEDS,
conector para debugger, LCD, 6 display siete segmentos, puerto de comunicacién
serial, teclado matricial 4X4, driver para motor a pasos, 4 pulsadores, receptor
infrarojo, memorial EEPROM 24CXXX, memoria EEPROM 93CXXX y columnas
de pines con las 1/0O del PIC por si se necesita conectar a un circuito externo. Se
observa en la figura 5.

Figura 5. Tarjeta Desarrollo PIC Compatible Programador USB + LCD, PIC

-

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-64909860-tarjeta-desarrollo-pic-
compatible-programador-usb-lcd-pic- JM

1.3.2.4. Entrenador MIE32U. Esta basado en el microcontrolador
PIC32MX440F512H de Microchip y fue disefiado para facilitar la implementacion
rapida de prototipos de sistemas de control y comunicaciones, dentro de sus
caracteristicas estan: 512KB de Flash tipo ROM, 32KB de SRAM, 41
Entradas/Salidas digitales, 16 entradas analdgicas, convertidor A/D 10 bits y
conector1I4CSP para conexién con grabador/depurador PICkit3, y se observa en la
figura 6.

1.3.2.5. Entrenador MicroTRAK / ARM-C Complete Microcontroller Training
Kit. Es un entrenador fabricado por BiPOM,; este kit incluye ejemplos en lenguaje
C, basic y asembler. Dentro de sus componentes estan: LEDs, dip-switch, teclado,
interfaz LCD, bus [2C, puerto serial, control de motor, conversion analogica
a digital y otros proyectos. Se observa en la figura 7. *°

13 Mercado libre. Tarjeta Desarrollo PIC Compatible Programador USB + LCD, PIC.
4 Microingenia electronics. MiE32U.
!5 BiPOM Electronics, Inc. MicroTRAK / ARM-C Complete Microcontroller Training Kit.
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Figura 6. Entrenador MiE32U
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Fuente: http://www.microingenia.com/electronics/product.php?id product=30

Figura 7. MicroTRAK / ARM-C Complete Microcontroller Training Kit
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Fuente:http://www.robotshop.com/ca/bipom-microtrak-arm-c-complete-
microcontroller-training-kit-1.html

1.3.2.6. Entrenador dsPIC30F2010 Development Board. Es una tarjeta
desarrolladora con base en el dsPIC30F2010 que incluye el programador;
adicionalmente implementa: pulsadores, LEDs, un potenciémetro para entradas
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analdgicas, un parlante para la salida de audio, un protoboard para realizar
pequefios circuitos, se observa en la figura 8. *°

Figura 8. Tarjeta desarrolladora dsPIC30F2010

Fuente: http://www.futurlec.com/Pictures/dsPICBRD1_600.jpg

1.3.2.7. ATmega Training & Development Board. Este entrenador es
desarrollado por Atmel AVR microcontrollers. Esta tarjeta funciona con el
microcontrolador ATmegal28 y se encuentra en una tarjeta removible. Dentro de
los componentes de este entrenador se encuentran: JTAG y ISP, puerto RS-232,
puerto RS485, LCD, pulsador reset, oscilador, 4 display siete segmentos, 4
pulsadores, 8 LEDs, un chip de tiempo real PCF8563, IIC E2PROM AT24CO01,
Amplificagor dual A/D y un potenciometro para la sefial A/D. Se observa en la
figura 9.

Figura 9. ATmega Training & Development Board.

Fuente: http://microcontrollershop.com/product info.php?products id=3404

'® Futurlec. dsPIC30F2010 Development Board. www.futurlec.com/dsPIC30F2010_Board.shtml
" MCPros. Microcontrollers Pros Corporation. ATmega Training & Development Board
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1.3.2.8. Entrenador The EayPIC5 development tool. Es un entrenador
comercializado por Mikroelektronika que contiene: comunicacion serial, sensor de
temperatura, 36 LEDs, 36 pulsadores, LCD, 4 display siete segmentos, pantalla
touch, conector USB y PS2, un CD con aplicaciones, drivers y ejemplos
desarrollados en C, BASIC y PASCAL y una guia rapida para la instalacion de los
drivers. Se observa en la figura 10. *

Figura 10. Entrenador “The EayPIC5 development tool”
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Fuente:http://www.mikroe.com/eng/products/view/1/easypic5-development-system/

1.3.2.9. M6dulo entrenador en DSP. Este es un entrenador bastante completo ya
que es un sistema de desarrollo de DSP, que combina dos chips del DSP para el
procesamiento de sefiales y el chip FPGA para el control de entradas y salidas,
contiene varios ejemplos de aplicacion como: teoria de muestreo, pruebas de
integracion de convolucién, transformada de Fourier discreta (DFT) y la
transformada de Fourier rapida (FFT), algoritmo rapido de correlacion y
convolucién, respuesta de impulso finito (FIR) de filtro, respuesta de impulso
infinito (IIR) de filtro, disefio de Osciladores con procesamiento digital, analisis de
espectro de baja frecuencia y aplicacion de control de periféricos y se observa en
la figura 11. 19

18 Mikroelectronika. The EayPIC5 development tool.
¥ L ABTOP tecnologia educacion y salud.
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Figura 11. Médulo entrenador en DSP

Fuente:http://www.labtop.pe/inicio/component/virtuemart/details/459/modulo-
entrenador-en-dsp.html?pop=0

Después de estudiar y analizar los diferentes entrenadores o tarjetas y kits de
desarrollo que se encuentran en el mercado, se puede observar que son
disefiados con el propésito de implementar la mayor cantidad de periféricos
posibles aprovechando los recursos mas significativos del dispositivo
(microcontrolador) utilizado, para brindar al usuario el mayor numero de
posibilidades en cuanto a la programacion de aplicaciones que se desee.

1.3.3. Definicion de un microcontrolador. Un microcontrolador es un circuito
integrado que posee, unidad central de procesamiento, memoria, entradas y
salidas, ademas posee modulos internos que lo hacen autbnomo e independiente
y puede ser facilmente programados para llevar a cabo diversas tareas. Son
disefiados para aplicacion de control de maquinas, mas que para interactuar con
humanos. Su nombre se deriva de su tamafio (micro) y su funcionalidad
(controlador), es decir es un dispositivo de tamafio reducido que controla
diferentes procesos de acuerdo a las necesidades del mismo. %

1.3.4. Definicion de un DSP. EIl procesador digital de sefiales o DSP es un
dispositivo con un procesador digital y un conjunto de recursos complementarios
capaces de manejar las sefiales analégicas del mundo real como sonido e
imagenes; fue creado para resolver unas operaciones mateméaticas en una seal
continua o analégica expresada digitalmente.

22 PARALLAX. ¢Qué es un microcontrolador? Guia del estudiante para experimentos. [Documento
electrénico] En: http://www.parallax.com/dl/docs/books/edu/wamvl_1spanish.pdf
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Los DSP se pueden comparar con los microcontroladores, pero incorporando al
microcontrolador algunas arquitecturas y recursos especiales para poder controlar
de manera eficiente los requerimientos en el procesamiento digital de sefales.

Como se muestra en la figura 12, el procesamiento de sefiales basicamente se
compone en tres etapas: la primera la conversion de la sefial analégica en digital
(CAD), la segunda el procesamiento de la sefial digital, y la tercera, la conversion
de la sefial procesada a sefial anal6gica (CDA).

Figura 12. Etapas del procesamiento de sefnales.

ENTRADA SALIDA
SENAL CAD SENAL _ PROCESADOR SENAL CDA SENAL
ANALOGICA DIGITAL DIGITAL DIGITAL ANALOGICA
SENSOR ACTUADOR

Fuente: dsPIC disefio practico de aplicaciones.

1.3.5. Definicion de un DSC. Un dispositivo controlador de sefiales (DSC) es un
nuevo circuito que integra toda la potencia y posibilidades de un microcontrolador
de 16 bits (MCU) con las caracteristicas mas destacadas de los DSP.

La primera familia de DSC que se dio a conocer por parte de Microchip, es la
familia dsPIC30F que en su momento fue un intento de acercar a los usuarios de
MCU a los DSP sin que el cambio fuera tan drastico; teniendo muy buena
aceptacion entre los usuarios.

La segunda familia de DSC que se lanz6 al mercado es la familia dsPIC33F que
potencia las capacidades de la primera y cuyas caracteristicas principales son: su
voltaje de alimentacién es de 3,3V, memoria Flash 256KB, memoria SRAM que
llega a 30KB, rendimiento maximo de 40 MIPS, poseen el doble de interrupciones
que los 30F, cuenta con un controlador de acceso directo a memoria (DMA) y
trabaja en modo DOZE que es un modo de bajo consumo.?

1.3.6. Microcontrolador dsPIC33FJ128GP804. La familia dsPIC33F, tiene 27
modelos disponibles en el mercado; uno de ellos es el dsPIC33FJ128GP804, que
es un microcontrolador de encapsulado TQFP de 44 pines con un voltaje de
alimentacion que va de 3VDC a 3.6VDC, un rendimiento maximo de 40MPIS

21 ANGULO USETEGUI, Op. cit., p. 6
22 ANGULO USETEGUI, Op. cit., p. 28
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cuando se encuentra energizado a 3.3VDC, se puede trabajar en modo IDLE,
SLEEP y DOZE, posee un controlador DMA (8 canales) soportado por la mayoria
de sus periféricos, memoria de programa flash de hasta 128 kbytes, memoria
SRAM de hasta 16 kbytes, hasta 35 pines de E/S programables, 4 mA de drenaje
en todos los pines de E/S, seleccion de funcionalidad de pin por periférico, 5
temporizadores de 16-bits, algunos pines de entrada tienen tolerancia de 5VDC
con pull-ups externas, opciones de reloj flexibles como enganche por Lazo de fase
(PLL) totalmente integrado y PLL de baja perturbacion, convertidores Analdgicos a
Digital (ADCs) de 10 bit a 1.1 Msps o de 12 bit a 500 Ksps, hasta cuatro canales
de entrada con auto escaneo, puede tomar uno, dos y cuatro muestras
simultdneas de los canales (solo ADC de 10 bit), hasta 13 entradas con auto
escaneo, la conversion puede ser manual o sincronizada con una de las cuatro
fuentes de disparo, convertidor de Audio Digital a Analogico (DAC) de 16 bits de
doble canal, cuya maxima tasa de muestreo de 100 ksps, Interface Convertidor de
Datos (DCI) que soporta los protocolos 12S y AC’97, dos comparadores analdgicos
con configuracion programable de entrada/salida, SPI de 4 lineas, UART entre
otros; este microcontrolador es el cerebro de la tarjeta del moédulo entrenador
disefiado en este proyecto, algunos de sus médulos internos y periféricos se
aplican en el capitulo 5. %

1.3.7. HERRAMIENTAS PARA DESARROLLO DE SOFTWARE. Microchip ha
desarrollado software de desarrollo para los dispositivos que ha sacado al
mercado, en su mayoria éstos son gratuitos y lo que pretenden es brindar al
programador un entorno de desarrollo de Optimas condiciones para la escritura,
simulacién, depuracion y compilacion de los cédigos de programacion en
diferentes lenguajes. A continuacion se introducen el software de Microchip usado
en el proyecto.

1.3.7.1. MPLAB IDE. Es un programa que se utiliza para desarrollar aplicaciones
con los microcontroladores y los controladores digitales de sefiales de Microchip.
Es llamado un ambiente de desarrollo integrado IDE (Integrated Development
Environment) ya que cuenta con un editor, un ensamblador, un emulador y un
simulador que brindan un ambiente propicio para escribir los cddigos de los
microcontroladores.

Los pasos que se deben seguir al momento de desarrollar los codigos de
programacion del microcontrolador son:

v  Crear un alto nivel de disefio: este paso depende del usuario ya que es aca
donde se toman decisiones en cuanto al hardware, es decir qué periféricos se
van a utilizar, para saber los puertos de entrada, salida y demas dispositivos a
implementar.

> MICROCHIP, Hoja de especificaciones dsPIC33FJ32GP302/304, dsPIC33FJ64GPX02/X04, and
dsPIC33FJ128GPX02/X04. p. 3.
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Después de tener el disefio se deben declarar los puertos, variables, constantes,
funciones y escribir el cédigo del programa.

v Compilar: en este paso MPLAB funciona como una especie de puente entre el
codigo fuente y el microcontrolador, es decir traduce el cédigo fuente en
hexadecimal (cdédigo de maquina para los microcontroladores) que es el que al
final se llevara al dsPIC.

v Poner a prueba el cédigo: generalmente, un programa complejo no trabaja
exactamente de la forma en que el usuario lo imagina; ya que puede presentar
algunos errores, dichos errores se deben corregir para que el disefio funcione de
manera correcta y se obtengan los resultados esperados.

MPLAB IDE ayuda con el proceso de identificacion de errores por medio del
depurador o debugger que permite al usuario saber dénde se encuentra el error
de escritura y su posterior eliminacion.

v Quemar o programar el codigo dentro del microcontrolador y verificar que se
ejecute correctamente en la aplicacion final.

El usuario debe tener en cuenta que cada uno de los pasos anteriores puede
resultar complejo, lo verdaderamente importante es que se concentre en los
detalles de su propio disefio, mientras MPLAB IDE le ayuda con otros factores.*

1.3.7.2. MPLAB C30. Es un compilador especial para la programacién en lenguaje
C, cuya finalidad es reducir considerablemente el cddigo generado en la mayoria
de las aplicaciones.

MPLAB C30 compila los archivos fuente de C, produciendo archivos en lenguaje
ensamblador. Dichos archivos que genera el compilador en lenguaje ensamblador
mas otros archivos objeto y librerias se unen para producir la aplicacién final en un
formato ejecutable como por ejemplo COFF o ELF.

Los archivos COFF o ELF se puede cargar en el IDE de MPLAB, donde puede ser
probado y depurado el cddigo, también se puede utilizar para convertir estos
archivos (COFF y ELF) en formato hexadecimal (.hex), que se utiliza para la
simulacién del cédigo y para la programacién.®

MICROCHIP. MPLAB® IDE, USER'S GUIDE WITH MPLAB EDITOR AND MPLAB SIM
SIMULATOR.
MICROCHIP. MPLAB® C30, C COMPILER, USER'’S GUIDE.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se describira el proceso realizado en el desarrollo del modulo
entrenador dsPIC33FJ128GP804. Este capitulo se divide en dos partes, en la
primera se encuentra la matriz del marco l6gico del médulo entrenador con el fin
de orientar a los lectores del libro en el proceso de conceptualizacion, disefio,
ejecucion y evaluacion del médulo entrenador y la segunda parte, describe uno a
uno los pasos realizados en el proyecto.

2.1. MATRIZ DEL MARCO LOGICO DEL MODULO ENTRENADOR
dsPIC33FJ128GP804.

La matriz de marco logico es una herramienta dinamica que sirve para facilitar el
proceso de conceptualizacion, planeacion, disefio, ejecucion y evaluacion de
proyectos brindando la posibilidad de resaltar los resultados y los componentes
que se generaran en beneficio de los usuarios del proyecto.?®

Resumen Narrativo Indicadores Me_d_los q,e Supuestos
Verificacion
FEin Impactos Medios de Verificacién | Sostenibilidad

El material disefiado en | Teniendo fisicamente | La adquisicibn de varios
El fin del proyecto es | este proyecto servird de | este entrenador se | entrenadores por parte de

realizar el disefio e | guia para la | lograra una | la Universidad, garantizara
implementacion del | implementacién de | herramienta en | que se logren dictar cursos
médulo entrenador | algunos periféricos del | hardware que | y talleres en los cuales se
dsPIC33FJ128GP804 dsPIC33FJ128GP804, posibilite el manejo de | puedan implementar las
que servira como | explicados en los | un  nuevo dsPIC, | practicas propuestas con
herramienta  didactica | documentos de apoyo, sin | brindando a mediano | los materiales didacticos de
para el desarrollo de | necesidad de realizar | plazo que el | apoyo suministrados en
codigos en diferentes | montajes en protoboard. microcontrolador  se | este proyecto.

lenguajes de | Actualizar la tecnologia | maneje mucho mas

programacion con el uso | utilizada en la Universidad | rapido de lo que se
de un nuevo dispositivo | Pontificia Bolivariana con | lograria manejar con
programable. el uso de wuna nueva | medios cotidianos
familia de | como lo son los
microcontroladores dsPIC. | laboratorios  usando
hardware discreto; tal
es el caso de lo usado
actualmente en las
clases practicas.

Propésito Resultados Medios de Verificacién | Proposito a Fin
El médulo entrenador se | La Universidad Pontificia | Siete estudiantes | Un importante cambio fue
ha creado para que los | Bolivariana se ha | interesados en | pasar del dsPIC de 28
estudiantes se | caracterizado por estar a | aprender a manejar el | pines a 44 pines para
preocupen solo por la | la vanguardia tecnolégica | médulo entrenador vy | realizar mayores
escritura y prueba del | e innovar para la mejor | aprender C30 como | aplicaciones y tener un
cédigo y no por el | preparacion de sus | compilador de | amplio conocimiento sin
hardware, teniendo | estudiantes, por ello es | programacion, sin | necesidad de tomar un

material de apoyo para | importante incorporar la | conocimiento alguno | curso, aprendiendo desde

?® Fondo multilateral de inversiones (FOMIN). Guia practica para elaboracion de matriz de marco
I6gico. Junio de 2008.
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poder aprender a utilizar
el médulo.

familia dsPIC33F, ya que
son microcontroladores de
mayor ventaja que los
empledos actualmente en
la institucion, en la
materia Arquitectura de

de los dsPIC33F,
participaron del taller
de actualizacion en
dsPIC usando el
material didactico
desarrollado en el

lo més basico hasta cosas
avanzadas. También se
realizd un manual de uso
para que se pueda utilizar
correctamente el modulo, y
un manual de préacticas que

Computadores I. presente trabajo. contienen unos ejemplos
para el entendimiento del
compilador C30 vy los
periféricos empleados en el
madulo.

Este mddulo se puede

trabajar con  cualquier

lenguaje de programacion.

Componentes/Productos | Productos Medios de Verificacién | Componentes/Productos a
Lo que se proporciona | EI producto que se |Los elementos vy | Propésito

para que el estudiante | presenta es un moddulo | dispositivos que se | Una de las decisiones que

pueda aprender a | que esta compuesto por | utilizaron son de | se tomaron para tener un

programar es: componentes basicos y | montaje  superficial, | buen disefio fue cambiar

e Tarjeta del moddulo | complejos para que el | materiales  préacticos | los materiales de modo

entrenador estudiante pueda | para el ahorro de | normal a materiales de

e Cable miniUSB
¢ Adaptador de 9vDC
e Manual de uso
e Manual de préacticas

aprender desde lo mas
basico hasta lo mas
complejo con el lenguaje
C. Fue creado con
elementos y dispositivos

espacio en la tarjeta.
El médulo final se ha
trabajado por mas de
tres meses sin que los

montaje superficial ya que
son pequefios y el espacio
ocupado seria menor; se
cambi6 el
dsPIC33FJ128GP802 al

«CD  del  médulo nt componentes

entrenador sup_erflmgles_ para dar una | presenten problemas. | dsPIC33FJ128GP804 ~ya
mejor distribucion a la gue posee mayores pines.
tarjeta y para que el El sistema de comunicacion
tamafio sea moderado y que se queria implementar
facil de transportar, inicialmente en el proyecto
ademas trae incorporado era x-bee sin embargo,
su propio programador del debido a que éste
dsPIC. incrementaba el costo del
entrenador, se cambio por
comunicacion bluetooth ya
que es mas econémico y de
desempefio similar para

efectos académicos.
Actividades Investigacion teorica: Medios de Verificacion | Actividades a Componentes
Se realizé una | Duracion: dos meses Se realizaron | La creacion del manual de
investigacion tedrica | Prototipo de la tarjeta del cotizaciones  previas | practicas con los ejemplos
para la realizacion del | médulo entrenador en en cuanto los | para comprender mejor el
proyecto y el material | protoboard: materiales para | funcionamiento del mddulo,
did4ctico. Duracion: cuatro meses realizar la compra | ademas se hizo un manual
Se realizé un prototipo | Costos: econémica de los | de uso para asegurar un
de la tarjeta del modulo | Materiales: $100.000= mismos. buen manejo del
entrenador en | Prototipo de la tarjeta del Se realizaron las | entrenador y una larga vida.
protoboard utilizando el | médulo entrenador en practicas con cada | Se debe tener para

dsPIC33FJ128GP802.
Se realizé una tarjeta
prototipo del mddulo
entrenador.

Se realiz6 la tarjeta final
del médulo entrenador.
Se tiene para consulta el
libro o documento del
proyecto, especialmente

circuito impreso:
Duracién: un mes
Costos:

Materiales $342.400=
Circuito impreso
$57.000=

Médulo entrenador final
en circuito impreso:
Duraciéon: un mes

uno de los prototipos
para verificar la
funcionalidad del
moédulo. Se validd el
madulo entrenador
con la realizacion del
taller en el cual se
aplicaron encuestas a
los participantes para

consulta el documento del
trabajo de grado ya que en
éste se encuentra ademas
de informacion del médulo,
informacién del compilador
C30 para aprender a utilizar
este compilador.
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el manual de uso y el
manual de practicas
para comprender la
metodologia que se
debe emplear al utilizar
el médulo entrenador
con el lenguaje C vy el
compilador C30.

Se realiz6 un taller con

Costos:

Materiales $344.650=
Circuito impreso
$115.667=

Taller para aprender a
usar el médulo:

Duracion: cuatro dias.
Dos dias en realizacién
del segundo médulo y dos

medir los factores de
aceptacion del médulo
en cuanto a hardware,
software 'y ayudas
didacticas.

dias en el taller.

Costos:

Materiales en el segundo
modulo $254.650=
Circuito impreso:
$115.667=

siete estudiantes para
que aprendieran a
utilizar el médulo.

2.2. PASOS DESARROLLADOS EN EL DISENO DEL MODULO ENTRENADOR
dsPIC33FJ128GP804.

Esta parte del documento describe el proceso utilizado en el disefio e
implementacion de la tarjeta del modulo entrenador, desde el inicio hasta el
resultado final. Se nombrardn y tendran en cuenta los dispositivos mas
importantes utilizados en la tarjeta y como fue el proceso de seleccion de los
mismos. El proyecto se dividi6 en cinco etapas principales que se nombran a
continuacion.

2.2.1. Etapa de recopilacion de la informacion y preseleccion de moédulos,
periféricos y elementos del sistema. Para la recopilacién de la informacién se
usaron diferentes medios bibliograficos como: trabajos, publicaciones, tesis y
proyectos que trataban del disefio y realizacibn de entrenadores para
microcontroladores. También incluyé esta primera etapa la pre-seleccion de los
modulos, periféricos y elementos a usar en el médulo entrenador. Para finalizar la
primera etapa se redacté el estado del arte sobre el tema del proyecto,
destacando algunos trabajos de los encontrados.

Con base en la investigacion realizada de los entrenadores y la definicion de un
maddulo entrenador, se observo que estos son disefiados con el fin de implementar
la mayor cantidad de moddulos y periféricos destacando las novedades del
microcontrolador utilizado, para poder brindar al usuario la posibilidad de
programar las aplicaciones que desee. Teniendo en cuenta lo anterior y los
requerimientos del contenido de la materia arquitectura de computadores I, en
Ingenieria Electronica de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, se realizO la pre-seleccion de los modulos y periféricos a
implementar tales como puertos digitales, comunicacion serial asincrona,
comunicacion serial sincrona, conversor analégico a digital, etc. Para la
implementacion de estos médulos y periféricos se usaron LEDs, pulsadores, dip-
switch, LCD, display siete segmentos y potenciometro los cuales, se conectaron
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inicialmente en protoboard con el fin de determinar qué tan practicos y Utiles
serian en el entrenador. Estos elementos son de uso tradicional en el manejo de
periféricos de sistemas microprocesados como mostré la investigacion de los
entrenadores existentes en el mercado y se usan como interfaces entre el usuario
y el sistema microprocesado por ser elementos faciles de manejar, de bajo costo,
facilmente replicables, de uso actual en sistemas electrénicos en las areas de
automatizacion y control, ademas de ser adecuados para manejar los temas del
contenido de la materia de Arquitectura de computadores | y cursos cortos de
microcontroladores que tradicionalmente se han dictado en la Facultad de
Ingenieria Electronica.

2.2.2. Etapa de estudio del lenguaje de programacion C y la inclusion del
programador en el moédulo entrenador. En ésta, se manejaron los conceptos
basicos del lenguaje C para microcontroladores y comandos de programaciéon
propios de MPLAB y C30, lo que permitié escribir los cédigos para programar el
dsPIC33FJ128GP802.

El dsPIC33FJ128GP802 es un microcontrolador de Microchip de 28 pines y
encapsulado DIP que presenta las mismas caracteristicas del
dsPIC33FJ128GP804. Este microcontrolador (dsPIC33FJ128GP802) fue el
utilizado inicialmente en el desarrollo del proyecto. En la figura 13, se observa
fisicamente.

Figura 13. Microcontrolador dsPIC33FJ128GP802

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

El dsPIC33FJ128GP802 se programaba inicialmente con el PICkit2, ya que es el
que se utiliza en la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga y
cumple con las tareas requeridas (programador y debugger) ademas de ser un
programador moderno y de gran desempefio, su comunicacion con el computador
es a través del puerto USB que no requiere alimentacion externa. Con el paso del
tiempo, se observo que el desconectar y conectar el dsPIC de la implementacion
en el protoboard para llevarlo al programador y transferirle el cédigo que se habria
de probar, resultaba tedioso para el usuario y ademas peligroso para el
microcontrolador, ya que es posible que con el paso del tiempo se parta uno de los
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pines; es por esto que nace la idea de incluir el programador en la tarjeta del
moédulo entrenador. Para llevar a cabo esta idea e implementarla, se inici6 una
busqueda de disefios de programadores para dsPIC33F. Teniendo como base el
disefio original que incluye el fabricante Microchip en la hoja de datos del PICkit2,
se realizaron algunos modificaciones al disefio original ya que solo se requeria
para el uso de un microcontrolador, para ello se quitaron muchos elementos
necesarios para programar las diferentes familias de microcontroladores tal como
lo hace el PICkit2 original;, posteriormente se implementé en protoboard y se
realizaron las respectivas pruebas de funcionamiento. Una vez el programador
funciond correctamente es decir, cumplio las tareas de programador y debugger
se empez6 a utilizar de la misma manera que se empleaba el PICkit2 de
Microchip, usando el software MPLAB IDE para su manejo desde el computador.

2.2.3. Etapa de disefio de la tarjeta del médulo entrenador. Ademas de los
modulos, periféricos y elementos empleados inicialmente y segun la investigacion
realizada se pensé en implementar otros periféricos con el fin de enriquecer el
modulo entrenador y por lo tanto las posibilidades en dispositivos electronicas de
los alumnos de la Universidad Pontificia Bolivariana en el tema de
microcontroladores, estos nuevos periféricos comprenden: un médulo para leer
una direccion de memoria microSD y un médulo para la comunicacién por
bluetooth; con los anteriores cambios se presenté una necesidad adicional ya que
la cantidad de periféricos que se queria implementar requeria una cantidad
superior a los pines (28) que brinda el dsPIC33FJ128GP802.

Con el fin de no eliminar ninguno de los periféricos, se pensé en crear el médulo
con una tarjeta principal y otras auxiliares; la tarjeta principal comprenderia: el
dsPIC, LCD, LEDs, pulsadores, dip-switch, una entrada analdgica, programador y
un conector con los pines que quedaban libres para conectar las tarjetas
auxiliares; estas comprendian los periféricos que se pretendian implementar por
ejemplo: display siete segmentos, puerto serial, médulo bluetooth y un mddulo
para la lectura de memorias microSD.

La anterior idea se descartd por que se pretendia crear un elemento didactico muy
practico en su manejo y manipulacion por parte de estudiantes. Disefiando el
entrenador de esta manera se exponia a un manejo tedioso para conectar y
desconectar tarjetas, que conllevaria a crear situaciones como dafio de los
conectores y pérdida de sus respectivas tarjetas.

La solucion entonces fue cambiar el dsPIC33FJ128GP802 por otro que brindara
mayor cantidad de pines, es asi como se inicia la busqueda de un nuevo
dsPIC33F.

La busqueda del nuevo dsPIC se realizo en la seccion de productos de la pagina
de internet de Microchip; lo que se pretendia era encontrar un dsPIC33F de
encapsulado DIP de mas de 28 pines, que brindara caracteristicas similares a las
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del microcontrolador que se tenia, con el fin de no perder el trabajo realizado con
anterioridad. Desafortunadamente los dsPIC33F que ofrece Microchip en
encapsulado DIP son de hasta 28 pines; los de mayor cantidad de pines que
Microchip ofrece son de montaje superficial, es decir TQFP y QFN. Es asi como se
tiene la necesidad de utilizar un dsPIC33F de montaje superficial que reuna las
caracteristicas que se buscaban anteriormente.

El dsPIC33FJ128GP804 (Figura 14) fue el elegido porque cumplié con las
caracteristicas que se buscaban ya que ademas de contar con mayor cantidad de
pines (44) comparte la hoja de datos del microcontrolador que se estaba utilizando
anteriormente (dsPIC33FJ128GP802), adaptandose asi perfectamente a las
necesidades del disefio del entrenador.

Figura 14. Microcontrolador dsPIC33FJ128GP804

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

Como se observa en la figura 14, el dsPIC33FJ128GP804 es un microcontrolador
de encapsulado TQFP, este tipo de encapsulado no se puede utilizar en
protoboard a menos que se realice una adaptacion que lo permita. En la figura 15
se puede observar la adaptacion realizada que consistido en disefiar una tarjeta
sobre la cual se sold6 o dispuso el microcontrolador de tal manera que cada uno
de sus terminales tuvieran un respectivo terminal, semejando un nuevo
encapsulado tipo DIP el cual pudiera ser insertado en un protoboard.

Con la adaptacion, se realizaron los cambios tanto en las conexiones del
protoboard (figura 16) como en los cddigos de programacién, para lograr realizar
las respectivas pruebas, obteniendo un resultado satisfactorio.

Una vez elegido el microcontrolador a utilizar en la tarjeta del modulo entrenador,
se continuo con el disefio de la misma.
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Figura 15. Adaptacion del microcontrolador dsPIC33FJ128GP804

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

Figura 16. Implementacién en protoboard con el dsPIC33FJ128GP804

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.
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Estas pruebas en el protoboard comprobaron la funcionalidad del programador, los
protocolos seriales, los puertos digitales, el LCD y los display siete segmentos. Sin
embargo, para lograr realizar las pruebas con los demas dispositivos se requeria
avanzar en el proceso de desarrollo del entrenador a una etapa de tarjeta prototipo
ya que varios de los demas dispositivos requerian que estuviesen soldados a la
tarjeta, ademas que varios de ellos son de montaje superficial tal como el socket
de la memoria microSD y el modulo bluetooth.

Como se menciond anteriormente el microcontrolador es de encapsulado TQFP
(superficial). Con el fin de conservar una armonia en los dispositivos y la
presentacion de la tarjeta del modulo entrenador, el disefio final se realizé con
dispositivos y elementos de montaje superficial y el disefio del circuito impreso se
hizo a doble cara. El prototipo de esta tarjeta se puede ver en la figura 17.

Como se observa en la figura 17, los elementos y dispositivos utilizados en la
implementacion de la tarjeta del modulo entrenador son superficiales; para ello fue
necesario cambiar muchos elementos a otros de igual referencia teniendo en
cuenta que fuesen de encapsulado superficial, entre ellos el LCD, los circuitos
integrados MAX232, el circuito integrado del programador PIC18F2550,
resistencias, LEDs y otros.

Figura 17. Tarjeta prototipo del modulo entrenador.

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

Con la tarjeta prototipo se probaron los dispositivos faltantes en la etapa de la
implementacion en el protoboard, como lo son la escritura de la memoria microSD,
la prueba del moédulo bluetooth, mdédulo DSP, conversor analégico a digital vy
digital a analogico.

En esta tarjeta prototipo se detectaron algunas falencias de disefio en cuanto a
caminos que quedaron sin incluir, esto se corrigi6 dando como resultado la tarjeta

42



final del modulo entrenador que se puede ver en la figura 18. También se observa
que se incluy6 en el disefio un boton de encendido y apagado y una bornera para
conectar una sefial externa adicional cualquiera, ademas de un acabado propio de
una tarjeta final.

Figura 18. Tarjeta final del médulo entrenador dsPIC33FJ128GP804.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

2.2.4. Etapa de implementacion del disefio final. Consistio esta etapa en la
realizacion de las respectivas pruebas del software usando el hardware definitivo y
la recopilacién de la informacion para realizar los manuales (manual de uso y
manual de practicas) y el documento final del proyecto.

Con el fin de brindar un mejor uso del médulo entrenador y un manejo cognitivo
del estudiante, se incluyé un CD (anexo F) donde se encontraran los manuales,
instaladores, videos ilustrativos didacticos y otros documentos para que el usuario
pueda desarrollar las practicas exitosamente.

En el diagrama de flujo que se observa en la figura 19 se muestra la metodologia
utilizada en el disefio del médulo entrenador dsPIC33FJ128GP804. Se observa
como fue el proceso de prueba de las diferentes practicas disefiadas y de las
implementaciones realizadas a lo largo del desarrollo del proyecto.
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Figura 19. Diagrama de flujo de la metodologia del moddulo entrenador
dsPIC33FJ128GP804.
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Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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Los manuales se realizaron teniendo en cuenta la investigacion realizada en la
pedagogia. El manual de uso brinda a las personas la informacion necesaria para
aprender a utilizar el médulo sin la necesidad de una asesoria en persona, ya que
explica los pasos para conectar, encender, programar, manejar y apagar la tarjeta
del modulo entrenador; en este manual también se explica como deben ser
utilizadas las ayudas que se incluyen en el CD del médulo entrenador (anexo F).

El manual de practicas se realizo teniendo en cuenta el método de aprendizaje
basado en proyectos (POL), ya que en cada una de las préacticas se realiza un
ejercicio ejemplo y se propone otro con la finalidad que los estudiantes
investiguen, propongan y comprueben que sus codigos de programacion cumplen
las funciones que se proponen en cada uno de los ejercicios; con esto se logra
que los estudiantes desarrollen una habilidad del pensamiento y retengan la
informacion ya que segun la investigacion previa, el aprendizaje es mas
significativo al ser realizado el proceso por ellos mismos.

2.2.5. Validacion del Modulo Entrenador dsPIC33FJ128GP804. Con el fin de
validar el modulo entrenador y los manuales, se realizé un taller por parte de las
autoras del proyecto (Kelly Viviana Gonzalez Rojas y Johanna Andrea Méndez
Caviativa), bajo la supervision del director del proyecto (Carlos Gerardo
Hernandez Capacho) los dias 2 y 3 de Junio del afio 2011 de 12 horas en total, en
la sala 2 de la biblioteca Juan Pablo I, con 7 estudiantes que cursaron la materia
Arquitectura de computadores |. Cada uno de los estudiantes contaba con un
computador personal y ademas tenian un conocimiento basico del lenguaje C.
Para este taller fue necesario la implementacion de otra tarjeta, como se observa
en la figura 20, en esta nueva tarjeta por razones de costos no se implemento el
modulo bluetooth (parte central-izquierda de la tarjeta).

Figura 20. Tarjeta del mddulo entrenador sin modulo bluetooth.

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.
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Los participantes del taller se pueden observar en la figura 21, éste cont6 con los
medios audiovisuales adecuados para este fin. Se inici6 con una encuesta de
diagnéstico a los 7 estudiantes con el fin de determinar el grado de conocimiento
que éstos tenian de los dsPIC, de los dsPIC33F, del lenguaje C y otros temas
puntuales que pretendia averiguar sobre la importancia de los materiales
didacticos y de apoyo en la ensefianza de los microcontroladores. Esta encuesta
se puede ver en el anexo A y los resultados individuales para cada estudiante se
encuentran tabulados en el anexo C.

Figura 21. Imagen del taller de actualizacion en dsPIC para la validacién del
modulo entrenador.

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

Una vez realizada la encuesta, se realizd una introduccion de los
microcontroladores en general, luego de los dsPIC30F que ya eran conocidos por
los 7 estudiantes y por Ultimo se hizo una introduccién a la familia de dsPIC33F,
destacando las caracteristicas del microcontrolador utilizado
(dsPIC33FJ128GP804). A cada estudiante se le dio una copia del CD del modulo
entrenador; se les explicé como utilizar dicho CD (ayudas didacticas, documentos,
etc.) y la distribucion fisica de la tarjeta del médulo entrenador.

Con la ayuda del manual de uso y las ayudas didacticas del CD, cada estudiante
actualizo la version de MPLAB IDE, instal6é el compilador C30, construy6 un nuevo
proyecto y programo el primer ejemplo del manual de préacticas.

Como se tenian dos modulos entrenadores, se realizaron dos grupos; uno de
cuatro y otro de tres estudiantes, dando inicio a la explicacion de cada uno de los
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ejercicios del manual de practicas. En la figura 22 se observa a uno de los grupos
del taller interactuando con el médulo entrenador. Durante la explicacion de cada
una de las practicas se presentaron por parte de los estudiantes algunas dudas e
inquietudes referentes al nuevo microcontrolador, la forma de programar o la
estructura del programa; estas dudas se resolvieron de manera satisfactoria por
parte de los autores del proyecto, quienes asesoraban de una manera casi
personalizada a cada uno de los grupos.

Figura 22. Imagen de uno de los grupos del taller de actualizacion en dsPIC

"

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

Durante la realizacion del taller se logré observar la respuesta de los estudiantes
frente al médulo entrenador, a los manuales y a las ayudas didacticas. Con base
en esta observacion y algunas sugerencias realizadas por los estudiantes en el
desarrollo de cada practica se adicionaron explicaciones y comentarios en los
programas o0 coédigos de las practicas y algunos videos que mejorarian la
introduccién del médulo para su uso.

Al final del taller se aplic6 una nueva encuesta para evaluar los resultados y el
avance de los 7 estudiantes; esta encuesta se puede ver en el anexo B y los
resultados individuales tabulados en el anexo C. Las preguntas de las encuestas y
el promedio de los resultados se muestran en las tablas 2 y 3.

Como se observa en la tabla 2, en todas las preguntas se aumento6 el nivel de

conocimiento de los estudiantes, cosa que es satisfactoria ya que con este taller
se logra ensefiar nuevos conceptos en corto tiempo.
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Tabla 2. Resultados de las encuestas realizadas.

¢Qué conocimiento tiene
de los dsPIC?
64% 77%

¢Qué conocimiento tiene
de los dsPIC33F?

M INICIO [ FINAL

®INICIO M FINAL

¢Qué conocimiento tiene del
lenguaje C para
microcontroladores?

¢Qué conocimiento tiene sobre el
compilador C30?

50
30

M INICIO i FINAL

M INICIO & FINAL

¢Qué cantidad de modulos
internos y periféricos de los dsPIC
conoce?

¢Ha trabajado con algun
modulo entrenador para
microcontroladores antes?

M NO
Lt S|

®INICIO  WFINAL

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

En la tabla 3, se muestra la calificacion de los participantes del taller a los
materiales didacticos utilizados. Cada uno de los resultados mostrados en la tabla
3, corresponde al promedio de la suma de la calificacion individual de los 7
estudiantes. Como se observa la calificacién al hardware, documentos y videos es
de 9, 8, y 9 respectivamente; teniendo en cuenta que “0” es la calificacion mas
baja y “10” la calificaciéon mas alta, se concluye que estos materiales didacticos
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cumplen su objetivo y se logra verificar la calidad de las ayudas didacticas y los
manuales del modulo entrenador.

Tabla 3. Calificacién de los materiales didacticos.

En materiales didacticos para
microcontroladores qué tan practico y Gtil
califica el médulo entrenador en cuanto a

Hardware

9

En materiales didacticos para
microcontroladores qué tan practico y util
califica el mddulo entrenador en cuanto a

Documentos escritos {pdf, Word, paginas, etc)

8

En materiales didacticos para
microcontroladores qué tan practico y util
califica el mddulo entrenador en cuanto a

videos

9

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Gracias a las observaciones y sugerencias realizadas por los siete estudiantes,
en la ultima pregunta de la encuesta de evaluacion final, se lograron mejorar
algunas detalles en cuanto a los manuales y el CD del entrenador; dando asi por
terminado el proceso metodoldgico del modulo entrenador dsPIC33FJ128GP804.
Esta informacién de resultados se socializd el dia martes siguiente a la fecha del
taller es decir, el 7 de junio de 2011 con los participantes del taller. En el anexo D
se tiene el listado de participantes del taller, quienes a su vez dieron sus opiniones
y recomendaciones adicionales para el desempefio del tema y buen manejo del
entrenador, lo cual fue acatado por los autores del proyecto.
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3. MODULO ENTRENADOR dsPIC33FJ128GP804

En este capitulo se presenta el resultado final del proyecto es decir, el médulo
entrenador dsPIC33FJ128GP804. Este capitulo se divide en tres partes: en la
primera se muestra el disefio de la tarjeta, en el segundo la estructura del disefio
con especificaciones del hardware y en la tercera se encontrard un andlisis de
costos del disefio, implementacion y desarrollo del modulo entrenador
dsPIC33FJ128GP804.

3.1. DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

En este capitulo se observa la distribucion fisica de los bloques en el circuito
impreso, que componen la tarjeta del modulo entrenador y la imagen de la Board
disefiada en Eagle (software para disefio de circuitos impresos).

3.1.1. Distribucion de los bloques. En la figura 23 se aprecia la distribucién fisica
de los bloques del disefio del circuito impreso con los respectivos dispositivos
electrénicos y elementos que cada bloque contiene.

Figura 23. Disefio del circuito impreso del médulo entrenador.

FUENTE ALTHEMTACION

Fog A P
°r R 214
a T
s ] .
FHEAFHE * g
BEEE ¢ BB 2
FHEA FE-IIL/UART %% E
r || — HIXEFLIEN o ] é
fral
. [
E [ I I P h
L — FFFAAAEETR < EZI EZ L P 5 | PROSRANADOR PICKIT2
RN-11 EZ BLUETOOTH emEﬂ e"‘-Ea SIB. | 025 °EE%§§§§I@—;§—nsg—
T o | oL on . g E.; )
: e
% é @ ENTRADAS OIGITALES @ f e o 3 3 & 3
j o Lde 5 o - HEHBEHEHE L. %&%%&@-& @-
] S .o [ .o o L0 ,Egnﬂﬂ il e v mmgmzmmmmm
usSh SOCKET
UIVIANA mLEZ _@_@__@_@__@_g_ W - BBBB o L Ej EA QL]DH.EDBHO S . 0
@ Jw- 3.11 AEZ  GMD DAC GND @M@ GHD = MOOUL] ENTRENAOOR dsPICAAFJ124GPRAG4 @

Fuente: Imagen creada por los autores del texto de la Board disefiada en Eagle.

En el anexo E se encuentra el listado de los componentes electronicos utilizados
en la implementacion de la tarjeta del modulo entrenador. Estos componentes
fueron ubicados estratégicamente segun las necesidades que se tenian para su
manipulacion, es tal el caso del conector serial DB9 del protocolo RS-232 que
debia ser ubicado en el borde de la tarjeta al igual que el socket para la memoria
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microSD y el conector del bloque de entradas salidas que contiene el ADC, DAC y
el pin libre. En el disefio realizado se observo que dividiendo la tarjeta del médulo
entrenador en bloques se tenia una mejor organizacion y distribucion del circuito
impreso para reducir el tamafio y los costos, ademas que los blogues se
componen de dispositivos claves como en el caso de las entradas digitales, donde
estan los pulsadores y el dip-switch, otra de las organizaciones importantes fue el
bloque del programador que se encuentra en la parte superior derecha y la
ubicacion de las salidas digitales que a pesar que estan divididas en dos bloques
diferentes (LEDs y display siete segmentos) se encuentran en la parte inferior
derecha, dando como resultado, luego de muchas pruebas realizadas un sistema
que integré los requerimientos de funcionalidad y maniobrabilidad a una
herramienta de facil manejo para el usuario.

3.1.2. Circuito impreso. En la figura 24 se observa el circuito impreso final sin los
dispositivos y elementos que se requieren para el uso del modulo entrenador. En
la figura 18 se logr6 observar el médulo entrenador con todos los dispositivos.

Figura 24. Circuito impreso de la tarjeta final del modulo entrenador
dsPIC33FJ128GP804.

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.
3.2. ESTRUCTURA DE LA TARJETA

En la figura 25 se muestra el sistema disefiado con sus partes o bloques y la
ubicacion de éstos en la tarjeta. Los bloques son los siguientes: comunicacion
serial, comunicacion por bluetooth, memoria microSD, entradas digitales (dip-
switch y pulsadores), salidas digitales (LCD, LEDs y display siete segmentos),
modulo analogico digital y digital analégico, un pin para conexion libre y el
programador que se incluye en la tarjeta del moédulo. Esta tarjeta cuenta ademas
con un botén de encendido y apagado, un dip-switch de tres entradas que sirve
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para habilitar o deshabilitar el programador, un dip-switch de dos entradas que
habilita o deshabilita los display siete segmentos y los LEDs, y un pulsador reset
para reiniciar el dsPIC33FJ128GP804.

Figura 25. Diagrama de bloques de la tarjeta del médulo entrenador.
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Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

A continuacién se encontraran las especificaciones de cada bloque que se utilizé
en los periféricos de la tarjeta del médulo entrenador, dejando claro los parametros
en los que éste debe trabajar para que funcione exitosamente.

3.2.1. Comunicacién serial. Es una interfaz de comunicacion de datos digitales la
cual envia bit a bit los datos es decir, una comunicacion serial asincrona y es
utiliza en computadores y periféricos de microcontroladores.

Para el puerto serial se empleé el protocolo RS-232**" el cual requiere el circuito
integrado MAX232 para acondicionar los niveles del voltaje del microcontrolador
con esta interface serial. En el médulo entrenador se empleara este protocolo para
conocer, probar y confirmar que el dsPIC33FJ128GP804 puede trabajar este tipo
de herramientas, que es confiable y rapido a la hora de transmitir y recibir datos
dependiendo de la configuracidén que se realice en el codigo.

En la figura 26 se observa la ubicacion en la tarjeta del modulo entrenador del
puerto serial en la parte superior izquierda del circuito impreso.

*En la carpeta hoja de datos del CD del médulo entrenador se encuentra la
informacion necesaria del protocolo RS-232 y del circuito integrado MAX232.
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Figura 26. Ubicacion del puerto Serial en la tarjeta del modulo entrenador.

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.2. LCD. El display de cristal liquido o LCD es una pantalla que sirve para
visualizar letras, simbolos y numeros. En la tarjeta del modulo entrenador se
empled para visualizar texto que se transmite desde el dsPIC33FJ128GP804
hacia el computador y viceversa, para observar que la transferencia de datos esta
funcionando correctamente.

En la figura 27 se observa la ubicacion en la tarjeta del modulo entrenador del
LCD en la parte superior del circuito impreso.

Figura 27. Ubicacion del LCD en la tarjeta del médulo entrenador.

0DULO ENTRENADOR dsPIC33F

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto
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3.2.3. Alimentacién. La tarjeta del modulo entrenador trabaja con un rango de
voltaje de entrada entre 6VDC a 12VDC, sin embargo se utiliza un adaptador
externo de 9VDC para energizar la tarjeta. Se selecciond el adaptador con este
voltaje debido a que se emplea un regulador de 5VDC a la entrada para los
dispositivos como el LCD que trabajan a este voltaje y otro regulador de 3.3VDC
para el voltaje del dsPIC33FJ128GP804.

En la figura 28 se observa la ubicacion en la tarjeta del mdédulo entrenador del
bloque alimentacion en la parte superior derecha del circuito impreso. Se aprecian
ademas, los dos reguladores de voltaje con el respectivo diodo de proteccion a la
entrada y el diodo LED indicador de alimentacion.

Figura 28. Ubicacion del bloque de alimentacion en la tarjeta del maddulo
entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.4. Programador. Este bloque permite la transferencia del c6digo o programa
desde el computador hacia el microcontrolador. El programador fue tomado del
circuito original PICkit2 de Microchip, el cual es una herramienta que permite leer,
verificar, borrar o grabar el archivo .hex en el microcontrolador. Ademas en la
tarjeta del modulo entrenador se emplea un dip-switch de tres interruptores para
habilitarlo o deshabilitarlo.

En la figura 29 se observa la ubicacion en la tarjeta del modulo entrenador del
programador en la parte superior derecha del circuito impreso.

3.2.5. Bluetooth. El protocolo de comunicacion bluetooth sirve para la transmision
y recepcion de datos seriales. En el médulo entrenador se trabajara éste protocolo
usando el moédulo bluetooth de referencia RN-41, con instrucciones basicas para
la transferencia de datos entre el dsPIC y otro dispositivo que maneje dicho
protocolo de comunicacion, por ejemplo un computador.
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En la figura 30 se observa la ubicacion en la tarjeta del modulo entrenador del
bluetooth en la parte izquierda del circuito impreso.

Figura 29. Ubicacién del bloque del programador en la tarjeta del modulo
entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

Figura 30. Ubicacién del bluetooth en la tarjeta del modulo entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.6. Entradas digitales. Como entradas digitales se pueden utilizar los
pulsadores y un dip-switch de dos interruptores.

Un pulsador es un dispositivo que sirve para habilitar o deshabilitar algunas
funciones, tiene un estado légico por defecto que depende de la conexion que se
realice en el circuito. En la tarjeta del médulo entrenador se manejan dos
pulsadores, de los cuales uno se puede utilizar para hacer interrupciones externas
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ya que esta conectado directamente al pin RBO del microcontrolador, que
corresponde a la interrupcion externa 1.

El dip-switch es el conjunto de varios interruptores que se encuentran en un solo
encapsulado, cada uno de estos interruptores actian independientes. En el
entrenador se emplea un dip-switch de dos interruptores de entradas digitales.

En la figura 31 se observa la ubicacion en la tarjeta del médulo entrenador de las
entradas digitales en la parte izquierda del circuito impreso.

Figura 31. Ubicacién de las entradas digitales en la tarjeta del modulo entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.7. dsPIC33FJ128GP804. EI bloque lo conforma fundamentalmente el
microcontrolador dsPIC33FJ128GP804 y éste es el cerebro del modulo entrenador
disefiado en este proyecto. Algunos de sus médulos y periféricos se aplicaran en
el capitulo 5.

En la figura 32 se observa la ubicacién en la tarjeta del mdédulo entrenador del
dsPIC.

3.2.8. Interruptor de encendido. Este bloque del entrenador lo conforma solo el
interruptor que se emplea para encender o apagar la tarjeta del modulo y tener un
control del voltaje de alimentacion.

En la figura 33 se observa la ubicacién en la tarjeta del médulo entrenador del
Interruptor de encendido en la parte superior del circuito impreso.

56



Figura 32. Ubicacion del microcontrolador dsPIC33FJ128GP804 en la tarjeta del
maodulo entrenador.

i BN

Juegh0D SHOY

L-IPNNMGL - I 004
ON DY

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

Figura 33. Ubicacion del interruptor de encendido de la tarjeta del mddulo
entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.9. MCLR. Para el empleo de este bloque se utilizé un pulsador de la misma
referencia que se empleé en el bloque de las entradas digitales. Con este pulsador
se realiza un reset o reinicio en el sistema del dsPIC33FJ128GP804.

En la figura 34 se observa la ubicacién en la tarjeta del médulo entrenador del
bloque MCLR en la parte central del circuito impreso.

3.2.10.Entrada analdgica variable. El potenciémetro es un dispositivo resistivo

cuyo valor de resistencia es variable desde cero hasta el valor maximo de la
resistencia. En la tarjeta del modulo entrenador se encuentran dos
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potenciometros, uno se utiliza para el contraste del LCD vy el otro se empled en la
entrada analdgica variable.

En la figura 35 se observa la ubicacion en la tarjeta del mdédulo entrenador del
potenciometro (entrada analdgica variable) en la parte derecha del circuito
impreso.

Figura 34. Ubicacion del pulsador reset en la tarjeta del modulo entrenador.

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

Figura 35. Ubicacion del potenciémetro de la entrada analdgica en la tarjeta del
maédulo entrenador.

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.11. Memoria microSD. Es un tipo de memoria flash de tamafio reducido y
practico para el transporte de informacion, es empleado en la mayoria de los
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casos para celulares y su capacidad de almacenamiento puede variar segun el
modelo o el fabricante.

En el médulo entrenador se empleara este dispositivo inicialmente para almacenar
datos y luego para leerlos visualizandolos en la pantalla del computador;
manejando las funciones basicas del periférico SPI del microcontrolador.

En la figura 36 se observa la ubicacion en la tarjeta del médulo entrenador de la
memoria microSD en la parte inferior izquierda.

Figura 36. Ubicacion del bloque de memoria microSD en la tarjeta del médulo
entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.12. Médulo DAC, ADC vy pin libre. Este bloque estd conformado por tres
pares de borneras. La bornera es un dispositivo que sirve para la conexién de
cables. En la tarjeta del mdédulo entrenador las borneras de dos contactos son
requeridas para las entradas y salidas analdgicas, ademas se emplean para la
conexiéon de un pin libre. Se debe tener en cuenta que el conector de la derecha
de cada par borneras se emplea como tierra o referencia.

En la figura 37 se observa la ubicacion en la tarjeta del médulo entrenador de las
borneras en la parte inferior izquierda del circuito impreso.

3.2.13. LEDs. El LED es un diodo emisor de luz, semiconductor, que a través de
este dispositivo circula una corriente eléctrica, y son empleados para visualizar
dos estados (encendido “1” o apagado “0”) en el circuito.

Los LEDs asociados a pines del dsPIC que se manejaron en el modulo entrenador

son seis, todos de color amarillo, y se pueden utilizar para observar los valores
l6gicos segun estén encendidos 0 apagados, en ejercicios que empleen timers o
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delays. También se pueden usar para observar los valores l6gicos cuando un dato
se esta transmitiendo o recibiendo por el puerto serial.

En la figura 38 se observa la ubicacion en la tarjeta del médulo entrenador de los
LEDs en la parte inferior del circuito impreso.

Figura 37. Ubicacién de las borneras de la tarjeta del médulo entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

Figura 38. Ubicacién del bloque de LEDs en la tarjeta del médulo entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.2.14. Display siete segmentos. Es un visualizador o interfaz que posee diodos
emisores de luz y son empleados en la mayoria de los casos para observar
nameros. En la tarjeta del médulo entrenador se empled un encapsulado de cuatro
display siete segmentos multiplexados para visualizar conteos numeéricos, ademas
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que por medio de éste se puede observar la interrupcion externa que se realiz6 en
la practica numero siete del manual de précticas.

En la figura 39 se observa la ubicacion en la tarjeta del mdédulo entrenador del
display siete segmentos en la parte inferior derecha del circuito impreso.

Figura 39. Ubicacion de los display siete segmentos en la tarjeta del mdédulo
entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

3.3. COSTOS ECONOMICOS DEL MODULO ENTRENADOR

Teniendo como referencia el anexo E donde se encuentra el listado de los
componentes utilizados en el médulo entrenador con su valor comercial local, se
realiza el siguiente analisis de costos que se tuvieron con los tres circuitos
impresos desarrollados en el transcurso del proyecto de la siguiente manera:

La tarjeta prototipo tuvo un costo total de trescientos noventa y nueve mil
cuatrocientos pesos ($399.400), compuesto de la siguiente forma:

v El circuito impreso de la tarjeta prototipo costd, cincuenta y siete mil pesos
($57.000)

v Los materiales empleados para la tarjeta prototipo costaron, trescientos
cuarenta y dos mil cuatrocientos pesos ($342.400).

La tarjeta final tuvo un costo total de cuatrocientos sesenta mil trescientos
diecisiete pesos ($460.317), compuesto de la siguiente forma:

v El circuito impreso de la tarjeta final costo, ciento quince mil seiscientos sesenta
y siete pesos ($115.667)
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v Los materiales empleados para la tarjeta final costaron, trescientos cuarenta y
cuatro mil seiscientos cincuenta pesos ($344.650)

La segunda tarjeta final tuvo un costo total de trescientos setenta mil trescientos
diecisiete pesos ($370.317), compuesto de la siguiente forma:

v' El circuito impreso de la tarjeta final costé, ciento quince mil seiscientos sesenta
y siete pesos ($115.667)

v Los materiales empleados para la tarjeta final costaron, doscientos cincuenta y
cuatro mil seiscientos cincuenta pesos ($254.650), ya que en esta tarjeta no se
empleo el dispositivo bluetooth.

La diferencia entre el valor de los elementos de la tarjeta prototipo y de la final esta
en el interruptor de encendido y una bornera adicionales. Sin embargo, la
diferencia del valor entre el circuito impreso para la tarjeta prototipo y el de la
tarjeta final lo evidencian el terminado o acabados que las tarjetas poseen ya que
se trata de un trabajo muy profesional y detallado propio de una tarjeta definitiva.

Los costos locales para los elementos electronicos de montaje superficial son altos
ya que el volumen manejado de los mismos por los proveedores es muy bajo.

Como se observa en los anteriores valores, el costo de una tarjeta entrenadora es
elevado, sin embargo este valor puede disminuir notoriamente de acuerdo a la
cantidad de tarjetas producidas.

En la tabla 4 se muestran los costos de cada una de las tarjetas que se realizaron
a medida que el proyecto se desarrollaba.

Tabla 4. Costos de las tarjetas del médulo entrenador.

TARJETA TARJETA FINAL | TARJETA FINAL
PROTOTIPO N°1 N°2
CIRCUITO _ _ -
IMPRESO $57.000= $115.667= $115.667=
MATERIALES $342.400= $344.650= $254.650=
TOTAL $399.400= $460.317= $370.317=

Fuente: Autores del texto
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4. MANUAL DE USO DEL MODULO ENTRENADOR dsPIC33FJ128GP804

En este capitulo se encuentra el manual de uso del modulo entrenador
dsPIC33FJ128GP804, donde los usuarios aprenderan la forma correcta de utilizar
el entrenador ya que reune la informacion necesaria que se debe tener en cuenta
antes y durante la utilizacion del mismo. Este capitulo se divide en tres partes, la
primera muestra los elementos que incluye el médulo entrenador; en la segunda
subcapitulo se explica por medio de imagenes la forma de conectar, encender,
manejar y apagar el modulo y la tercera parte se dan unas recomendaciones
generales para tener en cuenta a la hora de utilizar el médulo entrenador.

4.1. COMPONENTES DEL MODULO ENTRENADOR

Al ser una herramienta de desarrollo, el modulo entrenador estd conformado por
varios elementos necesarios para el funcionamiento del mismo:

v'Tarjeta del médulo entrenador

v/ Adaptador de 9VDC (alimentacién del médulo)

v’ Cable serial-USB

v’ Cable miniUSB (conexion computador al programador)
v CD del médulo entrenador

Figura 40. Componentes del médulo entrenador dsPIC33FJ128GP804

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

63



Como se observa en la figura 40 el médulo entrenador cuenta con los dispositivos
necesarios para desarrollar cada una de las practicas y un CD con el objetivo de
brindar diferentes ayudas que garantizan un aprendizaje didactico por parte de los
usuarios, ya que contiene informacidén necesaria para el manejo del modulo y el
desarrollo de las practicas, ademas de brindar informacion técnica de cada uno de
los dispositivos de la tarjeta del modulo entrenador.

4.2. MANEJO DEL MODULO ENTRENADOR dsPIC33FJ128GP804

Esta seccion tiene como objetivo orientar a los usuarios en el correcto manejo del
modulo entrenador. Por medio de graficos, se ilustraran algunos pasos que debe
realizar el estudiante para utilizar el médulo. El usuario debe recordar que en el
CD del modulo entrenador encontrara algunos videos que también lo pueden
orientar en el uso del moédulo entrenador.

Una vez el usuario desee iniciar el proceso de aprendizaje lo primero que debe
hacer es familiarizarse con el modulo entrenador, para esto es preciso conocer
cuales son los elementos de la tarjeta y su ubicacion en la misma. En la figura 41,
se observa la tarjeta con la ubicacion de cada elemento empleado y una flecha
gue indica el nombre de los mismos.

Figura 41. Elementos y dispositivos de la tarjeta del médulo entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

En la figura 41 se observa: interruptor de encendido, la alimentacion, el conector
mini-USB, el dip-switch del programador, los display siete segmentos, el
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programador, dip-switch de LEDs y display, potencidmetro analégico, los LEDs, el
pulsador de reset, el microcontrolador dsPIC33FJ128GP804, las borneras para las
sefales analdgicas de entrada y salida, el pin libre, el socket de la memoria
microSD, el médulo bluetooth, el puerto para la comunicacion serial, las entradas
digitales (dip-switch, pulsadores), LCD y el potenciémetro para el contraste del
LCD. Todos estos elementos y dispositivos conforman la tarjeta del mddulo
entrenador.

4.2.1. Instalacion de MPLAB IDE y C30. Antes de iniciar el uso del médulo
entrenador, el usuario se debe asegurar de tener instalado MPLAB IDE versién
8.63 0 superior y el compilador C30 version 3.25. Estas herramientas son de
distribucién gratuita y el compilador es usado en la version lite. Debe tenerse en
cuenta que primero se instala MPLAB IDE y luego el compilador C30; en la
instalaciéon de este Ultimo al llegar a la opcion del tipo de instalacion, se
recomienda seleccionar la opcién “Lite compiler’ ya que esta opcion es de libre
distribucién. Estos programas se encuentran en el CD del mddulo entrenador
(anexo F) en la carpeta INSTALADORES, subcarpeta MPLAB 8.63. También en el
CD se encuentra en la carpeta “AYUDAS DIDACTICAS” un video de la instalacion
del software antes mencionados.

Una vez instalado MPLAB IDE, se debe abrir el programa, por medio del icono de
acceso directo que aparece en el escritorio del computador o haciendo click en la
opcion inicio, todos los programas, Microchip, MPLAB IDE v8.63.

4.2.2. Creacion y manejo de un proyecto en MPLAB IDE. Cuando el usuario se
encuentre en el programa MPLAB IDE, se debe crear un proyecto nuevo. Si el
usuario no sabe como se crea un nuevo proyecto se debe referir al video “crear
proyecto nuevo” que se encuentra en la carpeta “AYUDA DIDACTICA” del CD del
maddulo entrenador o en el anexo G.

Después de crear el proyecto, se da inicio a la escritura del codigo fuente o
programa. Cuando se finalice el proceso de escritura del programa, el usuario
debe construir o compilar el proyecto oprimiendo las teclas “Ctrl F10”, es decir
traducir el codigo fuente en hexadecimal (cédigo de maquina para los
microcontroladores) ya que es éste el que al final se va a llevar al dsPIC.

Si aparecen errores en el anterior paso el usuario debe corregirlos, se debe tener
en cuenta que estos errores que apareceran son de sintaxis es decir, de escritura
en las sentencias con lo cual no se asegura que el programa este bien o mal
disefiado; solo correctamente escritas las instrucciones o sentencias. MPLAB IDE
ayuda con el proceso de identificacion de errores permitiendo al usuario saber
donde se encuentra el error de escritura para su posterior correccion.
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Si la construccion del proyecto es exitosa el usuario puede seguir con el siguiente
paso que es programar el codigo en el microcontrolador. Para realizar este
proceso debe conectar y encender la tarjeta del modulo entrenador.

4.2.3. Conexion del médulo entrenador. Lo primero que debe hacer el usuario
es conectar el adaptador de 9VDC al tomacorriente, y luego se debe conectar a la
alimentacion de la tarjeta del médulo entrenador, ubicada en la parte superior al
lado derecha del LCD tal como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Conexion de la tarjeta del modulo entrenador
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

4.2.4. Encendido del modulo entrenador. Una vez conectada la tarjeta del
mddulo entrenador, se debe encender la tarjeta, para esto se debe oprimir el
interruptor de encendido. Una vez la tarjeta es encendida, se debe verificar el
encendido del LCD y de dos LEDs: uno color verde (LED de alimentacién) y otro
color amarillo (LED del modulo bluetooth) ubicado la parte superior izquierda del
modulo bluetooth, como se muestra en la figura 43. EI LED amarillo debe
encender y apagar constantemente.

4.2.5. Conexion y uso del programador. Con la tarjeta encendida, se procede a
conectar el programador. En este paso se debe conectar el cable miniUSB al
computador y a la tarjeta del médulo entrenador; una vez realizada esta conexion
se debe encender un LED de color verde (LED de programacion) como lo muestra
la figura 44 indicando que el programador esta energizado.

66



Figura 43. Encendido de la tarjeta del modulo entrenador.
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Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

Figura 44. Conexién del programador.

programacion

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto

El programador posee un dip-switch de tres interruptores; cada uno de éstos
interruptores comunica una sefial que va desde el microcontrolador hasta el
programador y viceversa. El interruptor uno es la sefial del master clear o Vpp; el
dos es la sefial de datos y el tres la sefial de reloj. La tabla 5 muestra las
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posiciones que debe tener el dip-switch para que el programador se habilite y
deshabilite.

Tabla 5. Posiciones del dip-switch del programador

HABILITADO DESHABILITADO

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Para que el usuario pueda programar el microcontrolador se debe habilitar el
programador, para esto todos los interruptores del dip-switch del programador se
deben ubicar en “ON”, tal como lo muestra la figura de la tabla 5.

Con el programador habilitado se procede a programar el dsPIC33FJ128GP804 tal
como se observa en el video “programar” que se encuentra en la carpeta “AYUDA
DIDACTICA” del CD del médulo entrenador o como se explica en el anexo H.

Una vez se ha programado el microcontrolador, el usuario puede deshabilitar el
programador para ello lo puede hacer con una de las siguientes posibilidades: una
es llevar el dip-swtch a su posicién “OFF” como se muestra en la figura de la tabla
5 y la otra es seleccionar la opcion “Release from Reset” en el menu programmer
de MPLAB IDE explicado en el anexo H.

El usuario debe tener en cuenta que cada vez que desee programar el
microcontrolador, debe habilitar el programador (llevar interruptores a ON), de lo
contrario MPLAB IDE no detectara el programador.

4.2.6. Uso del dip-switch de LEDs y display siete segmentos. Los LEDs y los
display siete segmentos comparten los puertos del microcontrolador, por lo tanto
cuando se envia una sefial por uno de estos puertos, ésta sera recibida por dos
elementos (LEDs y display), encendiéndolos o apagandolos. Para evitar
confusiones se utiliza el dip-switch de LEDs y display que posee dos interruptores;
el interruptor uno activa o desactiva los LEDs y el interruptor dos activa o
desactiva los display siete segmentos. En la tabla 6 se observan las diferentes
posiciones que puede tomar este dip-switch.
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Tabla 6. Posiciones del dip-switch de LEDs y display.

LEDs y display activos LEDs activos y display inactivos

LEDs y display desactivados

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

4.2.7. Conexién del cable serial-USB. El mddulo entrenador dentro de sus
componentes incluye el cable serial-USB, éste se incluyé para que el usuario
realice las practicas de comunicacion usando el protocolo serial RS-232. La
primera vez que se utilice este cable se debe instalar en el computador el driver
que se encuentra en la carpeta “INSTALADORES” del CD del médulo entrenador,
para que el cable pueda comunicar el puerto serial de la tarjeta del mdodulo
entrenador con el puerto USB del computador. En el CD también se encuentra un
video que muestra como se debe instalar el driver.

La conexion del cable es muy sencilla, o primero que se debe hacer es conectar
el DB9 macho del cable al DB9 hembra de la tarjeta del médulo entrenador, una
vez el cable se conecte, se procede a conectar el cable USB al computador, tal
como se observa en la figura 45.
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Figura 45. Conexion del cable serial-USB.

/]

" -~ iii T St
{yn. MODULO ENTRENADOR dsPIC33FJ1 P8a4

Fuente: Imagen tomada por los autores del texto.

4.3. RECOMENDACIONES GENERALES

En esta seccion se dan algunas recomendaciones generales del médulo
entrenador, que se deben tener en cuenta para garantizar un buen desempefio del
mismo con el paso del tiempo:

v El rango de voltaje de alimentacion del médulo entrenador debe estar entre
6VDCy 12VDC.

v Las sefales analdgicas de entrada deben trabajar a un maximo de 3.3 Vpp
positivos.

v’ Leer el archivo “Read me.pdf” del CD del médulo entrenador.

v Para que el computador reconozca el programador, primero se debe energizar y
encender la tarjeta del modulo y luego se debe conectar el programador.
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v" Al momento de programar el dsPIC33FJ128GP804, se debe tener en cuenta la
posicion del dip-switch del programador (los tres interruptores en estado “ON”).

v' Si se desea habilitar los LEDs o display siete segmentos, debe pasar a “ON” el

interruptor respectivo del dip-swicth de LEDs vy display. El interruptor nimero
uno para los LEDs y el interruptor nimero dos para los display siete segmentos.
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5.MANUAL DE PRACTICAS DEL MODULO ENTRENADOR
dsPIC33FJ128GP804

En este capitulo, en el primer subcapitulo se enuncian 15 practicas o proyectos,
que se proponen para utilizar cada uno de los mdédulos internos y periféricos
implementados en la tarjeta del modulo entrenador y en el segundo subcapitulo se
proponen ocho ejercicios para que los usuarios apliquen lo aprendido. Los
codigos empleados para el desarrollo de cada una de las practicas se encuentran
explicados paso por paso en el CD del médulo entrenador (ANEXO F), en la
carpeta “PRACTICAS”.

Para realizar los codigos de programacion es necesario tener en cuenta la figura
46, que muestra los puertos que se implementaron en cada uno de los dispositivos
que componen la tarjeta del médulo entrenador.

Figura 46. Puertos de los elementos y dispositivos de la tarjeta del mddulo
entrenador.

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

72



A continuacion se encuentran algunos términos usados en el desarrollo del
capitulo que ayudan a la introduccién del manejo de los proyectos propuestos:

v #include: Esta sentencia sirve para incluir las librerias que son necesarias para
gue el compilador reconozca todo el cédigo de programacion.

v #define: Asigna las variables que se desean emplear, con nombres definidos
por el usuario.

v Foscsel: Es el registro* de seleccion de fuente del oscilador.

v Fosc: Registro de configuracion del oscilador.

v FWDT: Registro de configuracién del Watchdog timer.

v AD1PCFGL: Registro que configura los pines ANx (La “x” reemplaza segun el
S%Si?élgsun namero o a una letra) es decir, aquellos que pueden ser analégicos o

v PORTX: Puertos del microcontrolador.

v TRISx: Registros que configuran los pines de los puertos digitales como entrada
0 como salida.

v LATX: Registros usados para llevar o escribir informacion en el puerto
respectivo, para la lectura contiene la misma informacién del puerto.

v TMRX: Son registros que contienen el valor actual del respectivo Timer.
v' TXCON: Registros que configuran los Timer.
v' PRx: Configuracién del prescaler del Timer.

v TxIF: Bandera indicadora de interrupcion por desbordamiento del Timer
respectivo.

v TxIE: Bit habilitador de interrupcién por desbordamiento del Timer respectivo.

* Se toma como convencion de llamar registro a toda localidad de memoria de datos del
microcontrolador, ya sea una localidad de propdsito especial o de propdsito general.
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5.1. PRACTICAS
5.1.1. Familiarizacién con el médulo entrenador

Objetivos:

v Manejar las instrucciones basicas del lenguaje C.

v Configurar y manejar puertos digitales de entradas y salidas, empleando
sentencias orientas a Bits, usando LEDs para visualizar los valores logicos de
las salidas e interruptores y un pulsador para leer las entradas.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'"M6dulo entrenador

Bloques del médulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacion

v'Programador

v"MCLR (master clear)

v'Entradas digitales

v'LEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Dos (2) Horas

Enunciado del ejercicio o proyecto propuesto:

Realizar un programa que muestre en L1 el valor l6gico presente en RA4 (SW1 de
ENTRADAS DIGITALES), en L2 el valor légico presente en RA9 (SW2 de
ENTRADAS DIGITALES) y en L3 el valor légico presente en RA8 (pulsador P1 de
ENTRADAS DIGITALES). Los valores logicos de las entradas podran ser
cambiados y sus salidas seran actualizadas correspondientemente.

Se debe recordar que:
El dip-switch de LEDs y display “SW1” debe estar en estado “ON” para habilitar el
funcionamiento de los LEDs.

Para configurar como entrada o salida un puerto es necesario escribir la siguiente
sentencia “ TRISx#”, siendo x el puerto y # el bit del puerto, para entradas se
iguala la sentencia a uno (1) y para salida se iguala a cero (0). Luego se deben
inicializar las salidas, utilizando la sentencia “ LATx#” e igualandolo a uno o cero
dependiendo de la necesidad del usuario.

En el programa se encontraran sentencias como “ Rx#’, siendo x el puerto y # el

bit del puerto, se debe tener en cuenta que esta sentencia se utiliza para leer el
valor légico del bit del puerto deseado.
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Si se tiene alguna duda en cuanto a los registros de configuracion del oscilador en
las hojas de datos en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD del modulo
entrenador, se encuentra la informacion necesaria.

En la figura 47 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 48 se observa el
esquema fisico de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del mdédulo
entrenador en esta practica.

Figura 47. Diagrama de flujo de la practica n° 1

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIOMNES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

ENCIENDE L1

ENCIENDE L2

ENCIENDE L3

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 48. Esquema fisico de la practica n°1.

dsPIC33FJ128GP804

Entradas Salidas
Digitales
Pt 8- ras RBT =34 L1
swi (lC]|-= Ra4 RB2 :—Q:Q L2
SwW2 FH= RA9
-j RB3 :_’:‘ 3

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direccion E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 1 - FAMILIARIZACION CON EL
MODULO ENTRENADOR del CD del moédulo entrenador.
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5.1.2. Entradas y salidas digitales

Objetivos:
v'Realizar un retardo empleando LEDs e interruptores y pulsadores.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la préctica:
v"Médulo entrenador

Blogues del moédulo entrenador empleados:
v'dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

v Entradas digitales

vLEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la practica:
v'Dos (2) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa que cuando RA4 sea “1” encienda y apague L6 y L1 nueve
veces, si RA4 es “0” encienda y apague L3 y L4 siete veces. Después al pulsar
RAS8 encienda y apague L2 y L5 alternadamente cinco veces. Si se deja de pulsar
RA8 que encienda y apague L3 y L4 alternadamente dos veces. Para finalizar,
después que haya hecho alguno de los procesos anteriores, que todo los LEDs se
enciendan y luego se apaguen cuatro veces.

Se debe recordar que:

Una vez creado el proyecto, el usuario debe agregar los archivos “delay.c” y
“‘delay.h” para el retardo; estos archivos se encuentran en la carpeta de la practica
(PRACTICA 2). Para agregar estos archivos vea el video “Agregar archivos” que
se encuentra en la carpeta “AYUDA DIDACTICA” del CD del mdédulo entrenador.

Si se tiene alguna duda en cuanto a los registros de configuracién del oscilador el
usuario encontrara las hojas de datos en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD
del manual.

En el médulo entrenador se trabaja con un cristal de 20Mhz, y teniendo en cuenta
gue la frecuencia de instruccion del ciclo de maquina (en adelante Fcy) tal como lo
indica la hoja de datos del oscilador es la frecuencia del oscilador dividida en dos
(véase Ecuacion 1.), Fcy es de 10Mhz. Este Fcy sera utilizado en la libreria
"delay.h”
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Fosr 20Mhz
Fey = 3 = 3 = 10Mhz=

Ecuacion 1. Frecuencia de instruccion del ciclo de maquina.

En la figura 49 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 50 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta practica.

Figura 49. Diagrama de flujo de la practica n°2.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

ENCIENDAY APAGAE 9

ENCIENDAY APAGUE 7 VECES L1Y L6 AL MISMO
VECES AL MISMO TIEMPO TIEMPO POR DELAY

L3 Y L4 POR DELAY

ENCIENDAY APAGUEL2Y
ENCIENDA Y APAGUE L3 L5 ALTERNATIVAMENTE
Y L4 CON DELAY, 5 VECES
ALTERNATIVAMENTE
CON DELAY, 2 VECES

OFF-ON TODOS AL MISMO
TIEMPO 4 VECES CON DELAY

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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Figura 50. Esquema fisico de la practica n°2.

dsPIC33FJ128GP804
Entradas Salidas
Digitales
RB1 =._’:¢ L1
RB2 :.—’IQ L2
P18 ras

RB3 }’:‘ L3
SW1 @—c RA4
RB4 \/
=ﬁ§‘Q L4
RBS5 :-pI‘ L5

RB6 =_’:‘ LG

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 2 - ENTRADAS DE SALIDAS
DIGITALES” del CD del médulo entrenador.
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5.1.3. Retardo

Objetivos:
v" Utilizar la libreria delay para un realizar diferentes retardos empleando LEDs e
interruptores.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'"M6dulo entrenador

Bloques del médulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'MCLR (master clear)

v'Entradas digitales

v'LEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Dos (2) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa que al inicio encienda y apague todos los LEDs con delay
uno, diez veces. Luego se debe cumplir que RA9 sea igual a “1” y RA4 sea igual a
“0” para que rote un LED encendido de L1 a L6 con los demas LEDs apagados,
dos veces, usando delay dos; si no debe cumplir gue RA9 y RA4 sean iguales a
“0” para que se enciendan L1 y L3, y se apaguen L2 y L4 alternadamente cuatro
veces, usando delay uno; si no debe cumplir que RA9 y RA4 sean iguales a “1”
para encender todos los LEDs con delay uno y luego apagarlos con delay dos. Si
se pulsa RA8 debe encender L3 y L6 con delay uno, y L4 y L5 con delay dos,
usando se deje de pulsar RA8 debe volver a el inicio del programa.

Se debe recordar que:
Tenga en cuenta las recomendaciones de la practica n°2.

En la figura 51 se observa el diagrama de flujo que se realizd para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 52 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta préactica.

Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacion paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 3 — DELAYS.
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Figura 51. Diagrama de flujo de la practica n°3.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

PRENDEY APAGA TODOS LOS LEDS 10 VECES CON
DELAY1 (10 VECESON Y 10 VECES OFF)

VECES
S|

ESDE L1 A L6 CON DELAY 2, 2

-0
ﬁsn ENCENDIDO
w

ENCIENDE L1 Y L3, APAGUE L2
Y L4 ALTERNATIVAMENTE. CON

DELAY 1, 4 VECES

TODOS APAGADOS CON DELAY2

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 52. Esquema fisico de la practica n°3.

ENCIENDAL3 Y L6 CON DELAY 1,
ENCIENDA L4 Y LS CON DELAY2

Entradas
Digitales

P

dsPICIIFJ128GPEDS

RB2

RB3

£

Fag
RBS

RES

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.1.4. Display siete segmentos

Objetivos:
v'Manejar las instrucciones basicas que se utilizan al emplear un display siete
segmentos.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'"M6dulo entrenador

Bloques del médulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'MCLR (master clear)

v'Entradas digitales

v'Display siete segmentos

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Dos (2) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa que cuando RA9 sea igual a “1” haga un conteo ascendente
de 0 a 9 oprimiendo el pulsador P1 y se muestre en el display siete segmentos;
cuando RA9 sea “0” haga un conteo descendente de 9 a 0 oprimiendo P1.

Se debe recordar que:

El dip-switch de LEDs y display “SW2” debe estar en estado “ON” para que pueda
habilitar el funcionamiento de los display siete segmentos y “SW1” debe estar en
estado “OFF” para deshabilitar el funcionamiento de los LEDs.

En este programa se incluye el concepto de timers, por lo tanto debe revisar los
registros de configuracién del timer en la hoja de datos que encontrara en la
carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD del mdédulo entrenador.

En la Ecuacion 2 “t” es el tiempo que debe demorar el timer, “PR1” es el nUmero a
calcular, “Fcy” como se menciond en la practica 1 de 10Mhz y “PRE” es el
preescaler con el cual se configure el timer.

1
t = FPR1
Fecy

FRE

Ecuacion 2. Ecuacion para el timer.
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En la figura 53 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 54 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta préctica.

Figura 53. Diagrama de flujo de la practica n°4.
INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

HACER UN CONTADOR
DE 0 A9 PULSANDO
HACER UN RA8
CONTADORDE9 AO
PULSANDO RA8

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 54. Esquema fisico de la practica n°4.

dePICIIFJ 1 2AGPROL.

Entradas
Digitales

RE1

RBZ

RE3

RE4

Pl aae REL

REE

W2 E}q: Ruah RET

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 4 - DISPLAY SIETE SEGMENTOS.
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5.1.5. Interrupcidn por timers

Objetivos:
v'Manejar timers e interrupciones empleando display siete segmentos.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la préctica:
v"Médulo entrenador

Blogues del moédulo entrenador empleados:
v'dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

v Entradas digitales

v'Display siete segmentos

v'LEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
Dos (2) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Implementar un programa que cuando RA9 sea igual a “1” realice un conteo de 0 a
9999 con incremento cada segundo, usando la interrupcion del Timer 2. Este
conteo se visualizara en los display siete segmentos. Cuando RA9 sea “0” debe
encender L1.

Se debe recordar que:
Tenga en cuenta las recomendaciones de la practica n°4.

En la figura 55 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 56 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta préactica.

Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacidon paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 5 - INTERRUPCION POR TIMERS.
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Figura 55. Diagrama de flujo de la préactica n°5.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIOMNES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

HACER UN CONTADOR
DE O A 9999

EMCENDER L1

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 56. Esquema fisico de la practica n°5.

daPICIIFJ12EGPEOL

RE1

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.1.6. Interrupciones externas

Objetivos:
v'Manejar las interrupciones externas empleando display siete segmentos y
pulsadores.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'"M6dulo entrenador

Bloques del médulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'MCLR (master clear)

v'Entradas digitales

v'Display siete segmentos

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa que cuando RA4 sea igual a “1”, realice un conteo
ascendente de 0 a 9999 pulsando P2. Si RA4 es igual a “0” debe apagar los
display siete segmentos.

Se debe recordar que:

El dip-switch de LEDs y display “SW2” debe estar en estado “ON” para que pueda
habilitar el funcionamiento de los display siete segmentos y “SW1” debe estar en
estado “OFF” para deshabilitar el funcionamiento de los LEDs.

En este programa se incluye el concepto de interrupciones externas, por lo tanto
debe revisar los registros de configuracion de las interrupciones en la hoja de
datos que encontrara en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD del mddulo
entrenador.

El remapeo de pines consiste en utilizar ciertos periféricos en otros puertos
diferentes a los que se tiene asignados por defecto en el microcontrolador, para
saber cuales son los periféricos remapeables debe revisar la pagina 162 de la hoja
de datos del microcontrolador que encontrara en CD del modulo entrenador, en la
carpeta “HOJAS DE DATOS”.

En la figura 57 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 58 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del mddulo entrenador
en esta practica.
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Figura 57. Diagrama de flujo de la practica n°6.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIOMNES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

HACER UN CONTADOR DE O
A I8 LUSANLCY
INTERRUFCION EXTERMA

APAGLIE EL DISPLAY

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 58. Esquema fisico de la practica n°5.

dsPICIIFJ128GP304

REZ
RB3

RES
W1 @-: RA RET

RCO
RC1

AT

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
Solucion del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicaciébn paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICASPRACTICA N° 6 - INTERRUPCION EXTERNA.
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5.1.7. LCD

Objetivos:
v'"Manejar las funciones bésicas de la pantalla LCD.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la préactica:
v"Médulo entrenador

Blogues del moédulo entrenador empleados:
v'dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

vLCD

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Dos (2) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa en el que muestre en la primera linea de la pantalla LCD la
palabra “SANTANDER” y en la segunda linea de la pantalla LCD la palabra
“BUCARAMANGA”.

Se debe recordar que:

Una vez creado el proyecto, el usuario debe agregar los archivos “lcd.c” y “lcd.h”
para el uso de la pantalla LCD; estos archivos se encuentran en la carpeta de la
practica (PRACTICA 7). Para agregar estos archivos vea el video “Agregar
archivos” que se encuentra en la carpeta “AYUDA DIDACTICA” del CD del
manual.

En la figura 59 se observa el diagrama de flujo que se realizd para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 60 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta practica.

Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacion paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\ PRACTICAN® 7 -LCD
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Figura 59. Diagrama de flujo de la practica n°7.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

MUESTRE EN LA PRIMERA LINEA DE
LA PANTALLA “SANTANDER”Y EN LA
SEGUNDA LINEA “BUCARAMANGA”

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 60. Esquema fisico de la practica n°7.

dsPIC3IIFJ128GPE04

RB4 DB4

RBS E

RB&

RET DBY RS RW E

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.1.8. Comunicacion serial por protocolo RS-232

Objetivos:
v'Manejar las funciones basicas de la transmisién de datos por el protocolo RS-
232.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'"M6dulo entrenador

Bloques del médulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'MCLR (master clear)

v'Comunicacion serial

v'LEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la practica:
v'Dos (2) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa en el que transmita un mensaje que diga “MENSAJE DE
PRUEBA, ENTRANADOR dsPIC33F-UPB” desde el dsPIC y aparezca en la
pantalla del computador.

Se debe recordar que:

El cable serial debe estar conectado. Verificar en el administrador de dispositivos
del computador en qué puerto USB se encuentra conectado el cable serial-USB
(COMX).

Ejecutar el archivo “Hercules” que el usuario encontrara en la carpeta
“‘INSTALADORES” del CD del médulo entrenador. El usuario podra ver cémo se
utiliza en el video llamado “Hercules” que encuentra en el CD del mddulo
entrenador en la carpeta “AYUDA DIDACTICA”.

En las practicas donde se utiliza la comunicacion por puerto serial, los datos de
transmision y recepcion se deben ver con el programa “Hercules”.

Las librerias “uart.h” y “studio.h” son propias del compilador C30, por lo tanto no es
necesario incluirlas en los archivos header.

Si se tiene alguna duda en cuanto a los registros de configuracion del UART se
debe recordar que encontrara las hojas de datos en la carpeta “HOJAS DE
DATOS” del CD del médulo entrenador o puede consultarse las ayudas del
compilador C30, estas se encuentran en el siguiente directorio: C:\Program
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Files\Microchip\mplabc30\v3.25\docs\periph_lib\dsPIC30F dsPIC33F_PIC24H_UA
RT_Help”.

Revisar la configuracion del oscilador con PLL, se debe consultar en las hojas de
datos del oscilador que se encuentra en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD
del médulo entrenador.

En la figura 61 se observa el diagrama de flujo que se realizd para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 62 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta practica.

Figura 61. Diagrama de flujo de la préactica n°8.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

TRANSMITIR UN MENSAJE POR MEDIO DEL
PUERTO SERIAL QUE DIGA « MENSAJE DE
PRUEBA, ENTRENADOR dsPIC33F-UPB» Y

APAREZCA EN LA PANTALLA DEL
COMPUTADOR.

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 62. Esquema fisico de la practica n°8.

dsPICIAF 1 ZDGPI0

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Solucidn del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\ PRACTICA N° 8 - COMUNICACION SERIAL POR
PROTOCOLO RS-232.
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5.1.9. Puerto serial y LCD

Objetivos:
v'Manejar las funciones basicas de la transmision de datos por puerto serial
visualizando la informacion en la pantalla LCD.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'"M6dulo entrenador

Bloques del médulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'MCLR (master clear)

v'Comunicacion serial

vLCD

v'LEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la practica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa que transmita los datos que se escriban en la pantalla del
computador (con el programa Hercules) y se visualicen en la LCD. Utilizando para
la transmision de datos el puerto serial.

Se debe recordar que:
Tenga en cuenta las recomendaciones de las practicas n°7 y n°8.

En la figura 63 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 64 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del médulo entrenador
en esta préactica.

Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 9 - PUERTO SERIAL Y LCD.

91



Figura 63. Diagrama de flujo de la practica n°9.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

TRANSMITIRUN MENSAJE POR MEDIO DEL PUERTO
SERIALY QUE SE VISUALICE EN EL LCD, ADEMAS QUE
CUANDO SE DE BACKSPACE BORRE LO QUE SE ESCRIBE
Y QUE SI SE DA ENTER BAJE A ESCRIBIREN LA
SEGUNDA LINEADE LA LCD

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 64. Esquema fisico de la practica n°9.

dsPIC3IIFJ128GPE04

O O 0O 0O 0O
RES
RCE = 0O 0O O O

[Z{=E CBE4

RBS

RBE

RET CBYT RS RW E

RC3
RC4
RCE

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.1.10. Conversor ADC

Objetivos:
v'Manejar las funciones basicas de la transmisién de datos por puerto serial y las
funciones basicas del conversor analogo-digital (ADC).

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'"M6dulo entrenador

Bloques del médulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'MCLR (master clear)

v'Comunicacion serial

v Entrada analégica variable

vLEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la practica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:
Realizar un programa que muestre en hexadecimal la posicidon del potenciometro
analdgico en la pantalla del computador, usando el puerto serial.

Se debe recordar que:

El cable serial debe estar conectado. Verificar en el administrador de dispositivos
del computador en qué puerto USB se encuentra conectado el cable serial-USB
(COMX).

Ejecutar el archivo “Hercules” que el usuario encontrara en la carpeta
“‘INSTALADORES” del CD del manual. El usuario podra ver como se utiliza en el
video llamado “Hercules” que encontrara en el CD del médulo entrenador en la
carpeta “AYUDA DIDACTICA”.

En las practicas donde se utiliza la comunicacion por puerto serial, los datos de
transmision y recepcion se deben ver con el programa “Hercules”.

Las librerias “uart.h” y “studio.h” son propias del compilador C30, por lo tanto no es
necesario incluirlas en los archivos header.

En este programa se incluye el periférico analdgico digital, por ello se deben
revisar los registros de configuracion de este periférico en la hoja de datos que se
encontraran en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD del médulo entrenador.
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Si se tiene alguna duda en cuanto a los registros de configuracion del ADC se
debe recordar que encontrara las hojas de datos en la carpeta “HOJAS DE
DATOS” del CD del moddulo entrenador o puede consultar las ayudas del
compilador C30, estas se encuentran en el siguiente directorio C:\Program
Files\Microchip\mplabc30\v3.25\docs\periph_lib\dsPIC33_PIC24H_ADC Library H
elp”.

En la figura 65 se observa el diagrama de flujo que se realizd para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 66 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta practica.

Figura 65. Diagrama de flujo de la préactica n°10.

INICIO
LIBRERIAS
CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

MUEVA EL POTENCIOMETRO QUE SE
ENCUENTRA EN RA1Y MUESTRE EL VALOR
DEL POTENCIOMETRO EN LA PANTALLA
USANDO EL PUERTO SERIAL

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 66. Esquema fisico de la préactica n°10.

AP IE I IRGR 0L

[ R =
.L__/. el e © © 0 o
Roa = O O 0o o

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direcciéon “E: CD\PRACTICASPRACTICA N° 10 - CONVERSOR ADC.
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5.1.11. Conversor DAC

Objetivos:
v'Manejar las funciones basicas del conversor digital analogo (DAC).

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la préctica:
v'Mddulo entrenador, osciloscopio y generador de sefiales.

Blogues del moédulo entrenador empleados:
v'dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

v'/ADC, DAC y pin libre

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa que convierta una sefal analdgica en digital y luego esa
misma sefal la convierta de digital analégica. Visualice las sefiales de entrada y la
de salida con un osciloscopio.

Se debe recordar que:
Conectar las sefiales de entrada, salida y tierra en la tarjeta entrenadora, teniendo
en cuenta que la sefial de entrada debe ser maximo de 3.3V.

En este programa se incluye el periférico digital analogico, por lo tanto se deben
revisar los registros de configuracién de este periférico en la hoja de datos que
encontrara en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD del mddulo entrenador.

Si se tiene alguna duda en cuanto a los registros de configuraciéon del DAC se
debe recordar que se encuentran las hojas de datos en la carpeta “HOJAS DE
DATOS” del CD del modulo entrenador o puede consultar las ayudas del
compilador C30, estas se encuentran en el siguiente directorio C:\Program
Files\Microchip\mplabc30\v3.25\docs\periph_lib\dsPIC33_PIC24H_DAC Library H
elp”.

En la figura 67 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 68 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta practica.
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Figura 67. Diagrama de flujo de la practica n°11.

INICIO
LIBRERIAS
CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

RECIBA UNA SENAL POR EL MODULO ADC Y
LUEGO TRANSMITALA AL MODULO DAC,
LUEGO MUESTRE LAS SENALES DE ENTRADA
Y SALIDA EN UN OSCILOSCOPIO

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 68. Esquema fisico de la practica n°11.

dsPIC33FJ128GP804

Entradas Salidas
ADC DAC

oo

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
Solucion del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicaciéon paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 11 - CONVERSOR DAC.
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5.1.12. Comunicacion serial por bluetooth

Objetivos:
v'Manejar las funciones basicas del médulo bluetooth.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la préctica:
v'Médulo entrenador.

Blogues del moédulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

v'Comunicacion serial

v'Bluetooth

v'LEDs

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa en el que se puedan comunicar un computador que maneje
el protocolo serial con el bluetooth del médulo entrenador. Entre el mddulo
entrenador y el computador se deben enviar mensajes, para verificar que si esta
haciendo la transmision de datos correctamente.

Se debe recordar que:

Los programas estan probados con el modulo entrenador y funcionan
correctamente; también se debe tener en cuenta que la referencia del bluetooth es
“RN41671C”.

Revisar las hojas de datos del bluetooth que el usuario encontrard en la carpeta
“‘HOJAS DE DATOS” del CD del médulo entrenador.

En la figura 69 se observa el diagrama de flujo que se realizé para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 70 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta préactica.

Solucién del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacion paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 12 - COMUNICACION SERIAL POR
BLUETOOTH.
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Figura 69. Diagrama de flujo de la préactica n°12.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

POR MEDIO DEL MODULO BLEUTOOTHY EL PUERTO
SERIAL COMUNIQUE DOS COMPUTADORESY ENVIE
MENSAJES POR MEDIO DE ESTOS DISPOSITIVOS

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 70. Esquema fisico de la practica n°12.

dsPICIIF1Z8GPB04

Te yRx Tx yRx

RCT 0 0 0 0 O
o 0 0 0

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.1.13. Lecturay escritura de la memoria microSD

Objetivos:
v'Manejar las funciones basicas de la lectura de bits en una memoria micro SD.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la préctica:
v"Médulo entrenador

Blogues del mdédulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

v'Comunicacion serial

vLEDs

v'"MicroSD

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa en el que se pueda grabar un mensaje en una direccion de
la memoria microSD y luego se pueda leer en la pantalla del computador por
medio del puerto serial.

Se debe recordar que:

Para ver el mensaje almacenado en la memoria es necesario instalar un programa
llamado “winhex”, el cual encontrara en el CD del mddulo entrenador en la carpeta
‘INSTALADORES”; también encontrara un video en la carpeta “AYUDA
DIDACTICA” donde aprendera a instalarlo y a utilizarlo.

En este programa se incluye el periférico SPI, por lo tanto debe revisar los
registros de configuracién de este periférico en la hoja de datos que encontrara en
la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD del moédulo entrenador.

Revisar las hojas de datos de la memoria microSD, que encontrara en la carpeta
“‘HOJAS DE DATOS” del CD del médulo entrenador.

En la figura 71 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 72 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta practica.
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Figura 71. Diagrama de flujo de la practica n°13.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

ESCRIBA UN DATO EN LA MEMORIA MICRO-
SD Y LUEGO LEALA, VISUALIZANDOLA POR LA
PANTALLA DEL COMPUTADOR

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 72. Esquema fisico de la préactica n°13.

dsPIC3I3FJ128GPE04

Entradas Salidas
lectura y escritura Tx y Rx

MICRO ::13 RES 0 0000
sSD RB12 REFN 0 0 0 O

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Solucion del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 13 - LECTURA Y ESCRITURA DE
UNA MEMORIA MICROSD.
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5.1.14. DSP - Transformada de Fourier

Objetivos:
v'Manejar una aplicacién basica con la parte DSP del dsPIC.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la préctica:
v'Mddulo entrenador, osciloscopio y generador de sefiales.

Blogues del moédulo entrenador empleados:
v dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

v'Comunicacion serial

vLEDs

v'ADC, DAC y pin libre

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Realizar un programa en el que el periférico analégico-digital reciba una sefial y
esta sea tratada por medio del dsPIC, aplicandole la transformada de Fourier. En
la pantalla del computador se debe ver el muestreo que se le hace a la sefial, la
posicion y la frecuencia donde se encuentra la mayor amplitud de la sefial, usando
el puerto serial.

Se debe recordar que:
Tener un conocimiento en cuanto al proceso matematico de la Transformada de
Fourier.

Para simular la respuesta de la sefial de entrada se debe instalar el programa
dsPICWORDS, el cual encontrara en el CD del mdédulo entrenador en la carpeta
“‘INSTALADORES”; también se encuentra un video en la carpeta “AYUDA
DIDACTICA” donde se muestra como instalarlo y a utilizarlo.

En este programa se incluye la parte DSP del dsPIC, por lo tanto debe revisar esta
libreria en el archivo que encontrara en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD
del modulo entrenador o la ayuda que rinda el compilador y encontrara en la
libreria
C:\ProgramFiles\Microchip\mplabc30\v3.25\docs\dsp_lib\DSP_Transform_Function
s_Help\FFTcomplexIP.

Al ejecutar el programa “hercules” se debe elegir 115200 como velocidad de
comunicacion.
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Incluir en la carpeta “Library Files” del proyecto, la libreria “Libdsp-coff-a” que se
encontrara en C:\Program Files\Microchip\mplabc30\v3.25\lib\libdsp-coff.a, ya que
esta contiene las librerias de la parte dsp del dsPIC.

Incluir los archivos “adc_config.c” y “definiciones.h” que se encontraran en la
carpeta “PRACTICA 14” en CD del médulo entrenador.

En la figura 73 se observa el diagrama de flujo que se realizé para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 74 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta practica.

Figura 73. Diagrama de flujo de la préactica n°14.
INICIO

LIBRERIAS
CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

TOME UNA SENAL POR EL MODULO ADC Y
APLIQUELE LA TRANSFORMADA DE FOURIER
POR MEDIO DE PROGRAMACION EN
LENGUAIJE C

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 74. Esquema fisico de la préactica n°14.

aaPICIIF 1 280PE0L

ADC Tx y Ry
e

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Solucién del ejercicio propuesto:
El desarrollo de la practica con su explicacién paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\PRACTICA N° 14 - DSP.
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5.1.15.DSP - Filtros FIR

Objetivos:
v'Manejar una aplicacién basica con la parte DSP del dsPIC.

Materiales y dispositivos utilizados en el desarrollo de la practica:
v'Mddulo entrenador, osciloscopio y generador de sefiales.

Blogues del moédulo entrenador empleados:
v'dsPIC33FJ128GP804

v'Alimentacién

v'Programador

v'"MCLR (master clear)

v'ADC y pin libre

Tiempo estimado en el desarrollo de la préactica:
v'Tres (3) Horas

Enunciado del ejercicio propuesto:

Con la ayuda del programa dsPICFD calcular los coeficientes de un filtro FIR pasa
baja, pasa alta, rechaza banda y pasa banda; realizar un programa en el que el
periférico analdgico-digital reciba una sefial y esta sea tratada por medio del
dsPIC, aplicandole un filtro FIR. Visualizar el resultado en un osciloscopio.

Se debe recordar que:

Instalar el programa dsPICFD, el cual encontrard en el CD del moédulo entrenador
en la carpeta “INSTALADORES”; también se encuentra un video en la carpeta
“‘“AYUDA DIDACTICA” donde se muestra como instalarlo.

En este programa se incluye la parte DSP del dsPIC, por lo tanto debe revisar esta
libreria en el archivo que encontrara en la carpeta “HOJAS DE DATOS” del CD
del modulo entrenador o la ayuda que rinda el compilador y encontrard en la
libreria
C:\ProgramFiles\Microchip\mplabc30\v3.30b\docs\dsp_|lib\DSP_Filter_Functions_H
elp_files

Incluir en la carpeta “Library Files” del proyecto, la libreria “Libdsp-coff-a” que se
encontrara en C:\Program Files\Microchip\mplabc30\v3.25\lib\libdsp-coff.a, ya que
esta contiene las librerias de la parte dsp del dsPIC.

En la figura 75 se observa el diagrama de flujo que se realiz6 para entender mejor
el proceso que se debe realizar en esta practica y en la figura 76 se observa el
esquema de los dispositivos que se emplean de la tarjeta del modulo entrenador
en esta préactica.
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Figura 75. Diagrama de flujo de la préactica n°15.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

TOME UNA SENAL POR EL MODULO ADC Y APLIQUELE
FILTRO DIGITALFIR POR MEDIO DE PROGRAMACION
EN LENGUAJE CY VISUALICE LA SALIDA POR MEDIO

DEL MODULO DAC. ADEMAS VISUALICEEL TIEMPO DE

MUESTREO POR EL PIN LIBRE

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

Figura 76. Esquema fisico de la practica n°15.

dsPIC33FJ128GP804

Entradas Salidas
ADC DAC

oo

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
Solucion del ejercicio propuesto:

El desarrollo de la practica con su explicaciébn paso a paso, se encuentra en la
direccion “E: CD\PRACTICAS\ PRACTICA N°15 - FILTRO FIR.*
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5.2. EJERCICIOS PROPUESTOS

5.2.1. Ejercicio n°1. Realice un programa donde el P1 apague o encienda L1, P2
apague o encienda L2, que SW1 apague o encienda L3 y que el SW2 apague o
encienda L4.

Figura 77. Diagrama de flujo del ejercicio n°1.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

ENCIENDE L1

ENCIENDE L2

ENCIENDE L3

ENCIENDE L4

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

5.2.2. Ejercicio n°2. Realice un programa en el que al oprimir P1 se encienda y se
apaguen L1y L4 simultaneamente tres veces con delayl de 1 segundo, y al estar
el P1 en alto que espere hasta que SW1 este ON para que L2 y L3 se encienda
aleatoriamente cuatro veces con delay2 de 2 segundos.
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Figura 78. Diagrama de flujo del ejercicio n°2.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

ENCIENDA Y APAGUE
SIMUITANEAMENTE L1 Y L4 TRES
VECES CON DELAY1 (DE1 SEGUNDO}

ENCIENDAY APAGUE
ALEATORIAMENTE L2 Y L3 CUATRO
WVECES CON DELAY2 (DE 2 SEGUNDO)

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.

5.2.3. Ejercicio n°3. Realice un programa que con interrupcion externa haga un
contador de 00 a 19 cuando este el SW2 en ON y cuando este en OFF que haga
un reloj utilizando el display siete segmentos.

Figura 79. Diagrama de flujo del ejercicio n°3.
INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

HACER UN CONTADOR DE
0A 19 USANDO
INTERRUPCION EXTERNA

REALICE UN RELOI

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.2.4. Ejercicio n°4. Realice un programa con el LCD donde se muestre en la
primera linea centrado la palabra “ejercicio” y en la segunda linea escribir el
nombre del usuario como mensaje.

Figura 80. Diagrama de flujo del ejercicio n°4.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

MUESTRE EN LA PRIMERA LINEA DE LA
PANTALLA “EJIERCICIO” YEN LA SEGUNDA
LINEA EL NOMBRE DEL USUARIO DEL MODULO

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
5.2.5. Ejercicio n°5. Realice un programa donde al mover el potenciometro del

ADC vy utilizando el puerto serial muestre en el programa Hércules el valor del
potenciometro en decimal.

Figura 81. Diagrama de flujo del ejercicio n°5.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

MUEVAEL POTENCIOMETRO QUE SE ENCUENTRA EN
RA1Y MUESTRE EL VALOR DEL POTENCIOMETRO EN
DECIMAL EN LA PANTALLA USANDO EL PUERTO SERIAL

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.2.6. Ejercicio n°6. Realice un programa en la cual se introduzca una sefal
analdgica al modulo entrenador y muestre una sefial analdgica por el osciloscopio
con un rango de frecuencia de 103.16KHz.

Figura 82. Diagrama de flujo del ejercicio n°6.

INICIO

LIBRERIAS
CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

RECIBA UNA SENAL POR FIL. MODULO ADC Y LUEGO
TRANSMITALA AL MODULO DAC TENIENDO ENCUENTA
QUE TENGA UN RANGO DE FRECUENCIA DE
103.16KHZ, LUEGO MUESTRE LAS SENALES DE
ENTRADAY SALIDAENUN OSCILOSCOPIO

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
5.2.7. Ejercicio n°7. Realice un programa en la cual se escriba un mensaje en el

codigo y se envié por medio del bluetooth a otro PC y se pueda leer en el
programa Hércules.

Figura 83. Diagrama de flujo del ejercicio n°7.
INICIO

LIBRERIAS
CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

POR MEDIO DEL MODUILOBLEUTOOTH
ENVIE UN MENSAIE QUE SE ESCRIBA
DESDE EL CODIGO DE PROGRAMACION Y
SELEA ENEL PC DEL COMPUTADOR

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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5.2.8. Ejercicio n°8. Realice un programa en la cual se le aplique la transformada
inversa de Fourier a una sefial analdgica utilizando la parte DSP del
dsPIC33FJ128GP804.

Figura 84. Diagrama de flujo del ejercicio n°8.

INICIO

LIBRERIAS

CONFIGURACIONES PUERTOS

INICIALIZACION PUERTOS

TOME UNA SERNAL POREL MODULO ADC Y
APLIQUELE LA TRANSFORMADA INVERSA
DE FOURIER POR MEDIO DE
PROGRAMACION EN LENGUAIE C

Fuente: Imagen creada por los autores del texto.
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RECOMENDACIONES

v' Emplear el médulo entrenador en el desarrollo de cursos teérico practicos tales
como futuras materias optativas, cursos dictados a semilleros de investigacion,
cursos remediales o talleres tedricos-practicos a los cuales se inviten a los
estudiantes de la Facultad de Ing. Electronica a manejar esta novedosa y
didactica herramienta como son los dsPIC33F usando una pedagogia basada
en proyectos.

v Desarrollar ejercicios diferentes a los del manual de practicas y utilizar otros
tipos de lenguaje de programacion, donde el usuario pueda complementar el
proceso de disefio y aprendizaje, aprovechando las infinitas posibilidades que
brinda el médulo entrenador dsPIC33FJ128GP804.

v’ Realizar una comunicacién con el protocolo bluetooth entre el modulo
entrenador dsPIC33FJ128GP804 y otro dispositivo (diferente a un computador)
gue maneje el protocolo bluetooth por ejemplo un celular entre otros.

v Utilizar la libreria DSP del compilador C30 para aplicar otras funciones
diferentes a la transformada de Fourier aplicada en la practica 14 y el filtros FIR
aplicado en la practica 15 del manual de préacticas; ellas pueden ser: la
transformada inversa de Fourier, filtros (IR, IIR), etc., para el tratamiento de
sefales analdgicas.

v Aprovechar la entrada de pin libre para implementar un periférico diferente o
nuevas aplicaciones que se quieran realizar al médulo entrenador tal como
encoder, lecturas o salida de modulacion por ancho de pulso, etc. Ademas de
usar su potencial al ser un pin remapeable lo cual permitiria cambiarlo para la
utilizacion de muchos periféricos adicionales por ejemplo para comunicacién
asincrona, contador de pulsos para el incremento de un timer, etc.
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CONCLUSIONES

Se diseid6 y construyd6 un moédulo entrenador dsPIC33FJ128GP804,
implementando aplicaciones como: comunicacion serial sincrona y asincrona,
empleo del moédulo bluetooth, memoria SD, entradas digitales (dip-switch vy
pulsadores), salidas digitales (LCD, LEDs, display), modulo analdgico digital y
digital analdgico, pin para conexion libre y programador; los cuales permiten que el
usuario interactie con el microcontrolador de una forma did4ctica sin preocuparse
por el hardware y concentrandose totalmente en la programacion del dispositivo,
desde las aplicaciones mas basicas hasta aplicaciones complejas.

El microcontrolador que se utilizd para disefiar y construir el médulo entrenador
fue el dsPIC33FJ128GP804. Inicialmente se optd por utilizar el microcontrolador
dsPIC33FJ128GP802 gracias a su encapsulado y la facilidad para realizar
montajes en el protoboard, pero al momento de implementar el entrenador se
presentd un conflicto en cuanto al nUmero de pines y la cantidad de periféricos que
se querian utilizar. Al final se decidio trabajar con un microcontrolador de montaje
superficial con mayor cantidad de pines pero iguales caracteristicas a las del
dsPIC se tenia planteado inicialmente; por esta razon los programas que se
implementan en el médulo entrenador se pueden programar también con un
microcontrolador dsPIC33FJ128GP802 sin que se presente algun problema.

El lenguaje que se utilizé para desarrollar las practicas del manual fue lenguaje C,
sin embargo, el dsPIC33FJ128GP804 se puede programar con lenguaje
assembler u otro sin que se vea afectado el microcontrolador o el mddulo
entrenador.

En el desarrollo del médulo entrenador se incluy6 el disefio e implementacion de
un programador donde se pudieran utilizar las opciones de “debugger’ y
‘programer” del software MPLAB IDE, para facilitar el proceso de aprendizaje de
los usuarios.

Dentro de los objetivos planteados estaba la creacion de un manual guia (manual
de uso y manual de practicas) que permitiera al estudiante interactuar con el
moédulo entrenador. Estos manuales fueron disefiado teniendo en cuenta el
proceso pedagoégico basado en proyectos, en donde el usuario inicia su
aprendizaje desde las aplicaciones mas basicas (LEDs, display siete segmentos,
LCD, pulsadores), hasta llegar a utilizar el DSP del microcontrolador para aplicar la
transformada de Fourier a una sefal, ofreciendo asi una base en los conceptos de
programacion para que el usuario explore muchos otras aplicaciones.

El disefio de la tarjeta del médulo entrenador se realizé utilizando elementos y

dispositivos de montaje superficial y con acabados profesionales. Los costos de
éstos elementos, dispositivos y el circuito impreso son elevados, si se implementa
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por unidad, sin embargo si se produce en grandes cantidades el moddulo
entrenador se vuelve una herramienta viable.

Las ayudas didacticas que se incluyen en el CD del médulo entrenador son de
gran utilidad para los usuarios a la hora de interactuar con el modulo entrenador,
ya que brindan toda la informacion necesaria para el uso del mismo.

Se desarrollé un curso de actualizacion en dsPIC dictado a estudiantes que ese
semestre terminaban la materia Arquitectura de Computadores |, en el cual se
validé esta herramienta pedagdgica de ensefianza de los dsPIC33F dando cada
estudiantes su opinion sobre la utilidad del moédulo entrenador, con sus
respectivas recomendaciones las cuales, fueron tenidas en cuenta para un mejor
provecho del médulo entrenador.
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ANEXO A. Encuesta de diagndstico inicial

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Taller de actualizacion en dsPIC de Microchip, usando el entrenador desarrollado
en el trabajo de grado “DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO
ENTRENADOR IMPLEMENTANDO LA FAMILIA DE MICROCONTROLADORES
dsPIC33F”,

A continuacion encontrara una encuesta que mide algunos puntos valiosos de
diagnostico inicial en el proceso de validacion del modulo entrenador.

En una escala de 0 a 10, siendo “0” la mas baja y “10" la mas alta, responda con
sinceridad las siguientes preguntas:

1) ¢ Que conocimiento tiene de los dsPIC?

2) ;Qué conocimiento tiene de los dsPIC33F?

3) ¢ Qué conocimiento tiene del lenguaje C para microcontroladores?

4) ¢ Que conocimiento tiene sobre el compilador C30?

5) ¢ Que cantidad de modulos internos y periféricos de los dsPIC conoce?

. Cuales?

6) ¢ Ha trabajado con algin modulo entrenador para microcontroladores antes?
En materiales didacticos para microcontroladores qué importancia le da a:

7) Hardware

8) Documentos escritos (pdf, Word, paginas, etc)

9) Videos

10) ¢ Trabaja otros programas de disefio de software para microcontroladores diferente de
MPLAB IDE?

¢ Cuales?

Encuesta de diagndstico inicial aplicada a estudiantes que participaran
en el taller de actualizacion de dsPIC de Microchip.
Campus Universitario, Junio 2 de 2011
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ANEXO B. Encuesta de evaluacion de resultados.

( Universidad
Pontificia
Bolivariana

Taller de éétualizacién en dsPIC de Microchip, usando el entrenador desarrollado
en el trabajo de grado “DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO
ENTRENADOR IMPLEMENTANDO LA FAMILIA DE MICROCCONTROLADORES
dsPIC33F”.

A continuacién encontrara una encuesta que mide algunos puntos valiosos de
diagnostico final en el proceso de validacion del médulo entrenador.

En una escala de 0 a 10, siendo “0" la mas baja y "10” la mas alta, responda con
sinceridad las siguientes preguntas:

1) ¢ Qué conocimiento tiene de los dsPIC?

2) ¢,Qué conocimiento tiene de los dsPIC33F?____

3) ¢ Qué conocimiento tiene del lenguaje C para microcontroladores?

4) ¢ Qué conocimiento tiene sobre el compilador C307

5) ¢ Qué cantidad de madulos internos y periféricos de los dsPIC conoce?

;. Cuales?

Teniendo en cuenta el uso del médulo entrenador dsPIC33FJ128JP804, responda
las siguientes preguntas:

Como materiales didacticos para microcontroladores, qué tan practico y util califica
el médulo entrenador en cuanto a:

6) Hardware

7) Documentos escritos (pdf, Word, paginas, etc)

8) Videos

9) ¢, Cuales son sus recomendaciones y aportes para el mejoramiento del médulo

entrenador, las préacticas y el material didactico (documentos y videos) que se le
facilite?

Encuesta de evaluacion de resultados aplicada a estudiantes que
participaron en el taller de actualizacion de dsPIC de Microchip.
Campus Universitario, Junio 3 de 2011
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ANEXO C. Resultados de las encuestas realizadas

Tabla 1. Resultados tabulados de cada estudiante.

¢ Qué conocimiento tiene de los dsPIC?
Estudiante Inicio Final
1 50% 70%
2 80% 90%
3 70% 80%
4 60% 80%
5 70% 80%
6 70% 80%
7 50% 60%
Promedio 64% 7%

@ Inicio

i Final

los dsPIC33F?

¢ Qué conocimiento tiene de

Estudiante Inicio Final 0%
1 0% 60% S0
2 0% 70% 40% | @ ®inicie
3 0% 70% 30% Final
4 0% 70% 20%
5 0% 80% 10%
6 0% 50% 0%
7 0% 40% ! o7
Promedio 0% 63%

¢Qué conocimiento tiene del lenguaje
C para microcontroladores?

Y

Estudiante Inicio Final o
1 40% 60% o
2 40% 60% e R nicio
3 30% 50% a0 @ Final
4 30% 70% 20%
5 40% 70% 10%
6 30% 50% S
7 30% 50% ! : e
Promedio 34% 59%

¢ Qué conocimiento tiene sobre .
el compilador C30? o b

Estudiante Inicio Final -

1 0% 60% T

2 0% 70% o minicia

3 0% 50% a0 17| arna

4 0% 60% 0%

5 0% 70% 10%

6 0% 50% 0% = =

7 0% 60% ' ot
Promedio 0% 60%
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¢Qué cantidad de médulos internos
y periféricos de los dsPIC conoce?

Estudiante Inicio Final
1 40% 70%
2 40% 70%
3 40% 90%
4 40% 60%
5 70% 80%
6 50% 50%
7 40% 60%
Promedio 46% 69%

M Inicio

i Final

En materiales didacticos para
microcontroladores qué importancia
le da a Hardware

Estudiante Respuesta

1 9

10

10

~N[ojolh|lw|N
o]

Promedio 9

N

[FR——

A4

En materiales didacticos para
microcontroladores qué tan préactico

y util califica el médulo entrenador 9 //7 |
en cuanto a Hardware a8 1 ] -
Estudiante Respuesta :j A —
1 9 82 d :
2 9 1] —
3 8 7 1] |
= 8 e =
5 9 1 3 6
6 8
7 9
Promedio 9
En materiales didacticos para . ~
microcontroladores qué importancia 8
le da a documentos escritos ?
(pdf, Word, paginas, etc) N
. 5
Estudiante Respuesta B
1 7 3
2 8 ?
1
3 9 o >
4 8 1 3 6
5 7
6 8
7 7
Promedio 8
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En materiales didacticos para 5
microcontroladores qué tan practico s
y util califica el médulo entrenador 7
en cuanto a documentos escritos 6
Estudiante Respuesta 5
1 7 4
2 9 :
3 8 :
4 8 : —
5 8 1 2 3 a 5 [ 7
6 8
7 8
Promedio 8
En materiales didacticos para 0
microcontroladores qué importancia g
le da a videos 8
Estudiante Respuesta !
1 8 5
2 8 4
3 10 :
4 8 1
5 9 °
1 2 3 4 5 6 7
6 10
7 8
Promedio 9
En materiales didacticos para
microcontroladores qué tan practico
y util califica el médulo entrenador 0
en cuanto a videos 3
Estudiante Respuesta 8
1 8 !
2 9 .
3 7 4
4 9 3
5 9 :
6 10 o
7 10 1 2 3 a 5 3 7
Promedio 9
¢ Trabaja otros programas de disefio 0%
de software para microcontroladores
diferente de MPLAB IDE?
Estudiante Respuesta NO
1 no wsl
2 no
3 no
4 no
5 no
6 no
7 no
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ANEXO D. Asistencia de participantes del taller.

iversidad
onnﬁma
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

Participantes del Taller de actualizacién en dsPIC de Microchip usando el entrenador desarrollado en el
trabajo de grado “DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO ENTRENADOR IMPLEMENTANDO LA
FAMILIA DE MICROCONTROLADORES dsPIC33"

Nombre Firma

1 I\\icolq% Aconcma Quwlerc \Cc)lc{g Acomg\‘\a,

2 0O Searsnen Queon Hovmaser

3 'Rm#\m Ausaao PReELONE q

4 f,OMS on 6401(.10 6u.ouon,ow

5_1\(\(\.-‘5@ @\Coa O f){’j@ﬂ'ﬁ Q

5 Wilme Gpr Bridk

7 %ﬂlﬁﬁ 7%}/?/2

Junio 7 de 2011
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ANEXO E. Listado de componentes del entrenador.

Futurlec Electronica

www futurlec-electronica.com
Calle 33 #18-36 Local 310

P ' Tel. 6704445
' Bucaramanga-Santander

\= TURLECELECTROMCA .«
' LAS MEJORES SBOLUCIONES EN EL TIEMPO PERFECTO

JOSE CARLOS BLANCO DURAN
NIT. 9.145.641-7 REGIMEN SIMPLIFICADO

Bucaramanga, 07 de Marzo de 2011

VEND A: ' 3
‘ Vsllan':)gonztloz : ;:_CTURA" gf; ;’E i ‘
' Bucaramanga \ j

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
MAX3232 1 $ 9.500,00 $ 9.500,00
Cond 1u/50v 4 $ 250,00 $ 1.000,00
Conector DBS H 1 $1.200,00 $1.200,00
Resistencia 330 1 $ 200,00 $ 200,00
LED Amarillo 1 $ 450,00 $ 450,00
Cond 0,1u/50v 1 $ 250,00 $ 250,00
Socket uSD 1 $5.500,00 $ 5.500,00
DIPSwitch 2 Pin 2 $ 800,00 $ 1.600,00
Pulsador smd 3 $ 1.200,00 $ 3.600,00
DipSwitch 3 Pin 1 $ 1.000,00 $ 1.000,00
Resistencia 1k 5 $ 200,00 $ 1.000,00
dsPIC33F)128GP804 1 $ 27.500,00 $ 27.500,00
cristal 20M 2 $1.200,00 $ 2.400,00
Cond 10u 16v 1 $ 1.800,00 $ 1.800,00
cond 0,1u/50V 2 $ 250,00 $ 500,00
Cond 22p/50V 4 $ 250,00 $ 1.000,00
Resistencia 10K 3 $ 200,00 $ 600,00
Diodo 4148 9 $ 250,00 $ 250,00
Resistencia 100 1 $ 200,00 $ 200,00
MCP6022 1 $ 10.400,00 $ 10.400,00
Borneras 2 Pin 3 $ 450,00 $ 1.350,00
Condensador 47u Tantalio 1 $ 3.800,00 $ 3.800,00

2
(" W FUTURLECELZ . TRONICACOM <
(" e3tar3s
A
i‘i}CALLE 102 N. 22A-85 PROVENZA
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*
\e TUrRLECELEGTRUINIGA
-

LAS MEJORES SOLUCIONES EN EL TIEMPO PERFECTO

Resistencia 330 6 $ 200,00 $1.200,00
Led verde 1206 6 $ 450,00 $ 2.700,00
Trimmer 10k PCB 2 $ 2.200,00 $ 4.400,00
Reg 5V 1 $ 3.200,00 $ 3.200,00
Reg 3,3V 1 $ 3.200,00 $ 3.200,00
Diodo 12 SOD-41 1 $ 850,00 $ 850,00
Cond 0,1u/50V 0805 2 $ 250,00 $ 500,00
Resistencia 300 0805 1 $ 200,00 $ 200,00
Led amarillo 1206 1 $ 450,00 $ 450,00
Jack adaptador 1 $ 900,00 $ 900,00
Switch ON/OFF 1 $ 1.000,00 $ 1.000,00
Soportes caucho 4 $ 600,00 $ 2.400,00
Resistencia 300 0805 7 $ 200,00 $ 1.400,00
Display 4 Digitos 1 $4.200,00 $ 4.200,00
Transistor 3904 SOT-23 4 $ 250,00 $ 1.000,00
Resistencia 1K 0805 4 $ 200,00 $ 800,00
Conector Uusb SDM 1 $ 2.800,00 $ 2.800,00
Bobina 680u SMD 1 $ 3.500,00 $ 3.500,00
Reg 1700 3.3V SMD 1 $ 3.200,00 $ 3.200,00
Cond 10u/16V SMD 1 $ 600,00 $ 600,00
Transistor 3904 SOT-23 3 $ 250,00 $ 750,00
Transistor 3906 SOT-23 1 $ 250,00 $ 250,00
Resistencia 100K 0805 1 $ 200,00 $ 200,00
Resistencial0K 0805 4 $ 200,00 $ 800,00
Resistencia 4,7K 0805 3 $ 200,00 $ 600,00
Resistencia 2,7K 0805 1 $ 200,00 $ 200,00
Resistencia 39 0805 3 $ 200,00 $ 600,00
Resistencia 470 0805 3 $ 200,00 $ 600,00
Cond 47u 16V 0805 1 $ 3.800,00 $ 3.800,00
Led rojo 1206 1 $ 450,00 $ 450,00
Led verde 1206 1 $ 450,00 $ 450,00
Led Amarillo 1206 1 $ 450,00 $ 450,00
PIC18F2550 SOIC 1 $ 18.500,00 $ 18.500,00

) .
& WWW FUTURLECELZ TRONICACOM "

( eatoras
{{ycALLE 102 N 22485 PROVENZA

123



Q*'

rATURrLECELECTRUINIGA
. ) LAS MEJORES SOLUCIONES EN EL TIEMPO PERFECTO
Diodo 4148 SMD 2 $ 250,00 $ 500,00
LCD 16x2 PCB 1 $ 48.000,00 $ 48.000,00
Resistencia 47 0805 1 $ 200,00 $ 200,00
Cable Serial-USB 1 $ 45.000,00 $ 45,000,00
Adaptador 9VDC 1 $ 14.000,00 $ 14.000,00
Modulo Bluetooth RN41 1 $ 90.000,00 $ 90.000,00
Cable Miniusb 1 $ 6.000,00 $ 6.000,00
Circuitos Impresos Profesionales Ref:
"Entrenador dsPIC" x3unidades 1 $ 347.000,00 $ 347.000,00

SON: (EN LETRAS)

Seiscientos noventa y un mil seiscientos cincuenta TOTAL - $ 691.650
pesos.
Revisado: (FIRMA Y SELLO)
/, 24 / e - s fe ey -
W AEY AP Q UTURLECELECTRONCA
= C.C BUCACENTRO.LOCAL 302
) TEL: 6425888 - 3126263167
José Carlos Blanco Durén
C.C 9.145.641
D :
(&5 viWW FUTURLECELZ. TRONICA COM P

(¢ estzrse
A
G}CALLE 102 N. 22A-85 PROVENZA
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ANEXO F. CD del médulo entrenador dsPIC33FJ128GP804.
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CD del Manual de practica para el
Modulo Entrenador
dsPIC33F)128GP804
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ANEXO G. Creacion de un proyecto en MPLAB IDE

Se abre el programa MPLAB IDE y se da click en la opcién “Project’, “Project
Wizard...” para crear un nuevo proyecto, como se observa en la figura 1.

Figura 1. Ventana de creacion de un proyecto.

4 MPLAB IDE v8.50 = e
ile it iew roject ebugger rogrammer ools onfigure indow el
File Edit View [Project] Debugger Prog Tools Configure Window Help
R Project Wizard... & & | Checksum: Ox01ac |
New..
5] Untitled Worl] e
—_— Open...
| P , Wersion Control | Find in Files|
Set Active Project »
Quickbuild

Package in .zip

Clean
Build Configuration »
Build Options.. »
Save Project

Save Project As...

Add Files to Project...
Add New File to Project...

Remove File From Project »

Select Language Toolsuite...

Set Language Tool Locations.

Version Control...

dsPIC33FJ128GPE04 oabsabIP0 dcnovzc

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Automaticamente se abre una ventana como se observa en la figura 2, que da la
bienvenida a la creacién del proyecto y click en siguiente.

Figura 2. Ventana de bienvenida a la creacion del proyecto

Project Wizard @

Welcome!

Thiz wizard helpz you create or configure a new MPLAE IDE
project.

To continue, click Next.

< Alras Siguiente>] [ Cancelar ] [ Ayuda ]
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Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.
Aparece una ventana como se observa en la figura 3, donde se selecciona el
dispositivo a utilizar; en este caso se selecciona el dsPIC33FJ128GP804 y click en

siguiente.

Figura 3. Ventana de seleccion del dispositivo.

Project Wizard

Step One-
Select a device

N

Device:

I < Mrds ][ Siguierde>] I Cancelar ] [ Ayuda I

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

A continuacién se selecciona el lenguaje de programacion como se observa en la
figura 4, que para este caso es Microchip C30 Toolsuite, de forma que se debe
acceder a los directorios de MPLAB ASM30, MPLAB C30, MPLAB LINK30, LIB30

y click en siguiente.

Figura 4. Ventana de seleccion de lenguaje de programacion.

Project Wizard @

Step Two: i
Select a language toolsuite EE/@

Active Toolsuite: | Microchip £30 T oolsuite: v]

Toolsuite Contents

Browse...

[ Store taal Incations in project

[ Help! My Suite Isn't Listed! ] [7] Show all installed toolsites

[ < Arés ][ S\guianta>l [ Cancelar ] [ HAyuda ]

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.
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La ventana que aparece a continuacion se observa en la figura 5y se hace click
en “Browse...” para buscar el directorio donde se quiere guardar el proyecto, se
puede crear una carpeta para cada proyecto. “PROYECTQO” en este caso se llama
la carpeta y “PROYECTO1” se llama el proyecto, y click en siguiente.

Figura 5. Ventana para ubicar el proyecto.

[ Project Wizard @]
Step Three: E
Create a new project, or reconfigure the active project ? /{'@

@ Create Mew Project File

CiAUsers\iviana\Deskiop\PROVECTONPROYECTON . mep

FReconfigure Active Praject
Make changes without =aving

Save changes bo existing project file
Save changes to anather praject file

C:hUzersiWiviana\DesktophPROYECTONPROYECTO . mep Browse...

| < Mras ” Siguiente = | | Cancelar | | Hyuda |

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

En la figura 6, aparece una ventana para agregar librerias. Si se desea las
librerias se pueden agregar aqui 0 como se muestra mas adelante.

Figura 6. Ventana para agregar librerias.

Project Wizard

(2
Step Four: r‘h
Add existing files to your project

7 BASURA -
) DISERD ENTRENADDI | | Add» |

=
5
-] DOCUMENTOS
=
o

{21 INSTALADORES
07 LBRO Remove

-] LIBRO FINAL_02
-] PRACTICAS
=] PROGRAMAS
+-{_] EJEMPLO
+-] LIERERIAS
-] REFASO
©-{7] PROYECTO ROUTERS ™

4 1] 3 4 1 3

m

| < Mras ” Siguiente > | | Cancelar | | Ayuda |

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.
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En la figura 7, se observa el resumen de la creacion del proyecto. En esta
ventana se ven los parametros del proyecto que se quiere construir, como por
ejemplo: dispositivo, toolsite, y el directorio donde se guardara el proyecto.

Figura 7. Ventana resumen de la creacion del proyecto.

Summary

Click Finizh' to create/configure the project with these
pararneters.

Project Parameters
Device: d:PIC33F128GPE04
Toalsuite:  Micrachip C30 Toolsvite

File: C:hUgershVivianahDesktophPROYECTOWPRO

2 news workspace will be created, and the new project added
to that workspace:

[ <#mss || Finglizar | [ Carcelar | [ Apda |

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Al dar click en siguiente automaticamente se crea el proyecto y aparecerd la
imagen que se muestra en la figura 8.

Figura 8. Vista del proyecto recién creado.

File Edit View Project Debugger P Tools G i Help
JD@E|%.E|Q“|#“? Jﬁ*ﬁﬂ%‘o‘@@@J Checksum: 0x01ac

= cjemplol.mew [ = |[&1 ][5 ]

mplol.mcp
Source Files
Header Files
Object Files
Library Files
Linker Script
Other Files

Bruild

“ersion Control | Find in Files

Fies | %12 Symbols |

dsPIC33F128GPE04 oabsabIP0 dcnovzc

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.
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Después de crear el proyecto se debe crear un nuevo archivo (file), darle un titulo
agregandole la extension .c para luego agregarlo a las fuentes del proyecto.

En la figura 9 se muestra la ventana de librerias, es aqui donde se deben agregar
los archivos necesarios para el desarrollo del proyecto. En el encabezado que
dice “Source Files” se debe agregar el archivo fuente .c donde se escribe el codigo
principal y las librerias de C30 que se van a utilizar en el proyecto.

En el encabezado que dice “Header Files” se deben agregar los archivos de
cabecera (.h), que algunas veces son complemento de los archivos fuente y son
necesarios para el correcto funcionamiento del proyecto.

Figura 9. Ventana de librerias

7| ejemplol.mew EI@

=-3 ejemplol.mcp® ||

Add Files...
Create Subfolder...
[ Library Fi Filter...

[Z3 Linker 5a P ——

[2] Files |¢§ Svmb0|5|

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.
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ANEXO H. Procedimiento para utilizar el programador con MPLAB IDE.

Después de tener el programa listo y sin errores se construye el proyecto para
crear el archivo .hex que es el que se va programar en el microcontrolador.

El proceso de grabado se puede realizar desde el programa MPLAB IDE o desde
la aplicacion PICkit2. Para facilidad del usuario se explicara desde el programa
MPLAB IDE.

Una vez construido el programa, lo primero que se debe hacer es seleccionar en
la barra de herramientas la opcién “Programmer”y seleccionar el programador que
en este caso es “PICkit2” como se observa en la figura 1.

Figura 1. Seleccion del programador.

P CONTROL-LCD - MPLAB IDE \8.63 = o)
File Edit View Project Debugger Tools Configure Window Help
DS &G §h  SclectProgammer b None HDw® O Em |2nsuekf
| 1 PICSTART Plus
P
Bt = Lo I 2MPLABICD ETICAS\PRACTICA N 02-LeD.c =
| o O comRoLicome | very 3 Licensed Debugger =
Erase 4 Starter Kits
Blank Check TS
T — 6 MPLABICD 3
7 ANES1 Quick Programmer Beta
00 reader s QickProg /
deayh Conns v | 8PICkit2 & POSCMD_XT)
Eliedh Download 05 9 MPLAB PM3
1 g Object s Release from Reset 10 REALICE
Library Fies -
11 PRO MATET
23 Linker Serit Hold in Reset i1
03 Other Fles Set Vdd On 12 Pkt
Set Vdd OfFf kt11] = " Santander "
Kt2[] = " Bucaramanga "
| 9
_— 1 =8 (
(21 Fies | %2 Symbols char “pTextt-&mytextl[0]
char “pText2=&mytext2|0]

Init_LCD().

hamo e

] Watch = (==

4dd SER| ACCA v [AddSumbo] _SP -

Update ‘ Address Symbol Name Value
=)

cm
DATA Not Found
oacc LaTB | 00000000

Watch 1 | watch 2 [ Watch 3 [ atch 4

PICKit2 dsPIC33FI128GP304 oabsablP0 denovze Ln14, Coll NS WR

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Una vez seleccionado el PICkit2, como se muestra en la figura 2, en la ventana de
salida o “Output” aparece una pestana que dice “PICkit2”, en esta pestana se ve la
inicializacion del programador y posteriormente la leyenda “PICkit2 Ready” quiere
decir que esta listo para ser utilizado.

Cuando el PICkit2 esta listo para ser utilizado, se seleccione en la barra de

herramientas, la opcion “Programmer” y se da click en la opcion “Program” para
grabar el microcontrolador, como se observa en la figura 3.
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Figura 2. Ventana Output

2] Qutput =8 EoE =
Build | Version Conirel | Find in Files| FICKit 2

Initializing PICkit 2 version 0.0.3 63

Found PICkit 2 - Opsrating Systsm Version 232.0

PICKit 2 UnitID = OlHoss

Target power detected ( 3.26Y)

dsPIC23FJ128GPE04 found (Rev 0x3003)

PICKii 2 Ready

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Figura 3. Opcion de programar

A CONTROL-LCD - MPLABIDE 8,63 SR
File Edit View Project Debugger Tools Configure Window Help
D& M mma L 0de®) | ey i S A B @® S HaB | RR BN 0
— = P — =1
] CONTROL-LCDm.. [= |[@ |5 i’”‘" e grado\Documentos\FINAL\MANUAL\CD\PRACTICAS\PRACTICA N* 802-LCD.c [o@=]
————————— al " =
=1 CoNTROL-LCD.mcp | verty 3hooox h =
- LI oo s
Blank Check PICki 2
Read EEDATA
Version 2320
Connect
Download 05
0x3003)
Release from Reset
Hold in Reset
Set Ved On
Set Vdd OFf
Settings.
(23 Fies | %z Synbos|
] Watch
ach - [2dasyn
Update ‘ Address ‘ Symbol Name Value
cmd + of Scope
DATA Not Found
o2cc 1aT3 1 09000000 i
Watch 1 | watch 2 | watch 3 | Watch 4
PICKit 2 dsPIC33F/128GPE04 oabsabIP0  dcnmovzc WR

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

En la figura 4, se observa la ventana de salida o “Output” con la leyenda que se
muestra en la pestafia de PICkit2, donde dice que el programa ha sido grabado en
el microcontrolador.

Por altimo y para poder observar fisicamente en el médulo entrenador lo que hace
el programa que se ha grabado en el microcontrolador, se debe deshabilitar el
Master Clear; para esto, en la barra de herramientas en la opcion “Programmer” se
selecciona la opcion “Release from reset” como se observa en la figura 5.
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Figura 4. Verificacion del proceso de grabado

# | Qutput

[E=sEcE =]

Buid_| Version Contiol | Find in Fles| FICKI2 |

Initializing FICki 2 version 0.0.3.63

PICKit 2 Unit 1D = OlHoss
Target power detected (3.26°

IPICKit 2 Ready

(U

Programming Executive)

{Using Frogramming Executive)
[Programming Configuration Memory
fying Configuration Memary

Verifyi
FICkit 2 Peady

)
s PICI3FJ128GPB04 found (Rev 0x3003)

Verifying Pragram Memary (B0 - 1x3FF)

[Found PICKit 2 - Operating Syster Yersion 2.32.0

Programming Target (22/03/2011 08:20-15 am)
dsPICI3FJ128GP304 found (Rev 0x3003)
Erasing Target

ag
Programming Program Memary (0x0 - 1x3FF)

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Figura 5. Desactivacion del Master Clear

'Y CONTROL-LCD - MPLAB IDE v&.53 = e
File Edt View Project Debugger (Frogrammer) Tooks Configure Window Help
D= L SelectProgrammer b | Dxde39 | [Debug TS HBWO SHEARB 2oL FLE
T} CONTROL-LCDm... [ = @ )8 "™ e grado\Documentos\FINAL\MANUAL\CD\PRACTICAS\PRACTICA N* W02-LCD.c = @)=
Resd

Verify
Erase
Blank Check

3hoooch”

Ikt 2

fn Version 2320
03003
0820158 m)
0x3003)

040 - 03FF)

0x3FF)
we)

| Add SER| ACCA A Seml

sans sz
Weich 1 | \aich 2 | waich 3 | watch 4

PICkit2 dsPICIIFNI 28GRS04

cabsabP0  dcnovze WR

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Cuando se desactiva el Master clear, en la ventana de salida o “Output” se notifica

como se muestra en la figura 6.

Una forma resumida de hacer los anteriores pasos es utilizando las herramientas
gue se muestran en la figura 7. Estas opciones se activan al momento de
seleccionar el programador y cada una tiene una funcion diferente, estas

funciones se pueden ver en la tabla 1.
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Figura 6. Notificacion de la desactivacion del Master Clear

2] Qutput

=

Build | Venion Cerirol | Findin Files | FICKt 2
Initializing FICit 2 version 0.0.3 63

Fount FICkit 2 - Operating System Version 2 320
FICK# 2 UnitlD = OlHoss

Target power detectad { 3264

dsF1C33F J128GPE04 found (Rev (x3003)

PICKi 2 Ready

Programming Terget (22/03/2011 082015 am)
s FIC3IF J128GPBM found (Fev Bx3003)
Erasing Target
Programming Program Memory (10 - Bx3FF)
(Using Programming Executive)
\eritying Program Memory (00 - 0x3FF)
| Pro Executiva]

tion Memory
Veritying Configuration Memory
FiCit 2 Ready

[Seting MCLR Vdd

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Figura 7. Barra de herramientas del PICkit2

O Oy
[ [

Ca OOl £ 1 @

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.

Tabla 1. Funciones de la barra de herramientas del PICkit2

ICOND DEFINICION
EQ Programa el dispositivo
Bs Lee el dispositivo
O lee la memona EEDATA
- del dispositivo
O Verifica el contenido en el
bd dispositivo
() ¥ Bora la memona del
- dispositivo
O | Venhica que la memoria del
- dispositivo se halla borrado
£ Desacliva el MCLR
E3 Adtiva el MCLR
z Conedta ol pickit? con
. mpiab

Fuente: Imagen tomada de MPLAB IDE por los autores del texto.
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